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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem a navrhem kompozitnich materialti na bazi silikatové
matrice  vhodnych do nepfiznivych podminek, napf. pro opravu betonovych a
zelezobetonovych konstrukei s predpoklddanym zvySenym rizikem vzniku pozaru.
V teoretické ¢asti jsou shrnuty zakladni poznatky tykajici se pozarni odolnosti stavebnich
konstrukci a chovanim kompozitniho systému v extrémnich podminkach. Teoreticky
zamé&fena Cast rovnéz obsahuje poznatky o alkalicky aktivovanych materidlech a moznosti
jejich pouziti do prostfedi vysokych teplot. Na zékladé vyhodnoceni teoretické Casti byly
Vv Casti experimentalni navrzeny a ovéfeny rtizné kompozitnich materidlti se zvySenym
obsahem surovin pochézejicich z alternativnich zdrojua. Laboratorni vyzkum byl zalozen na
testovani zakladnich fyzikalné-mechanickych parametri vcéetné fazového slozeni a
mikrostruktury navrzenych receptur pied a po teplotni expozici 1200 °C. Posuzovan byl také

vliv riznych podminek chlazeni.

KLICOVA SLOVA

kompozit, silikat, vysokopecni struska, teplarenska Skvara, vysokoteplotni popilek, alkalicka

aktivace, extrémni teploty, Sokové chlazeni

ABSTRACT

This thesis deals with the study and design of composite materials based on silica matrix
suitable for extreme conditions, eg. for the repair of concrete structures with anticipated
increased risk of fire. The theoretical part summarizes basic knowledge concerning the fire
resistance of structures and the behavior of the composite system during extreme conditions.
Theoretically oriented section also contains information on alkali-activated materials and
their use in high temperature environments. Based on the evaluation of the theoretical part
of the experiment were designed and tested different types of composite materials with
increased content of raw materials from alternative sources. Laboratory research has been
based on testing of basic physico-mechanical parameters including phase composition and
microstructure of the proposed formulations before and after thermal exposure of 1200 ° C.

Also considered was the effect of different cooling conditions.
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UvVOoD

V dnesni dobé je velky duraz kladen jak na bezpe¢nost prace, tak na bezpecnosti pii
uzivani rtiznych druhii materialli v konstrukcich. Soucasny zvySeny zajem o pochopeni
chovani stavebnich konstrukci, a zejména pak materiali z nich vytvofenych, zasazenych
pozéarem je spjat se snahou redukovat jak rozséhlé ztraty na majetku, tak se zvySovanim
bezpecnosti osob a ochranou jejich zdravi a zivoti. Tato problematika vSak neni jen
zalezitosti souCasnosti, prolina se stavebnictvim jiz dlouha desetileti. Dulezitym ukazatelem
je pozarni odolnost konstrukci, proto tato prace navazuje na dlouhodoby a velmi dilezity
trend zvySovani pozarni bezpecnosti staveb, ktery je v souladu s ptilohou ¢. 1 o zakladnich

pozadavcich na stavby v Nafizeni evropského parlamentu a rady (EU) €. 305/2011. [48]

Kromé¢ darazu na pozarni odolnost konstrukei je dnes také cilem snizeni celkovych
emisi unikajicich do ovzdusi. Ve stavebnictvi se nejvice emisi vyprodukuje pii vyrobé
stavebnich materiald. Jeden z nejvétsich podilt na vyprodukovanych emisich ve stavebnim
pramyslu ma proces vyroby portlandského slinku, pti jehoz vyrobé dochazi k uvolnovani
velkého mnozstvi CO2. Ten vznika mimo jiné i pfi spalovani fosilnich paliv a pfi rozkladu
vapence v rotacnich pecich. Redukce téchto emisi je mozna nékolika zptsoby, od snizeni
mnozstvi spalovanych paliv, pfes sniZzeni mnozstvi zékladni suroviny pro vyrobu slinku.
Dalsi z moznosti, jak snizit produkované emise a pii tom zohlednit ekologicka kritéria, je
nahrada cementu alternativnimi surovinami, jakymi jsou struska, Skvara a popilky aj. Navic
mnoho vedlejSich produktii a druhotnych surovin stale nenaléza uplatnéni v plné mite. Pfi
jejich zuzitkovani ve stavebnich materidlech bude tedy rovnéZ patrny pozitivni vliv na
Zivotni prostfedi. MoZnosti, jak zakomponovat zminéné suroviny ve stavebnich materialech
je hned nékolik. Krom¢ nihrady cementu mize byt také nahrazovana plnivova slozka, tj.
kamenivo. Alternativni suroviny ovSem nemusi byt vyuZivany jen jako substitu¢ni slozka
cementu. V pifipad¢ jejich alkalické aktivace by bylo moZné v matricich, napt. teplotné
odolnych kompozith vyuzit mnohem vétSi mnozstvi nez pii parcidlni ndhradé cementu

Vv polymer-cementovych hmotach.
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CiL PRACE

Zamérem diplomové prace je zkoumani kompozitnich materidlovych systémt na
bazi silikatové matrice, které jsou vhodné k aplikaci do nepiiznivych prostiedi, zejména do
prostiedi vysokych teplot. Z hlediska feSeni bylo potieba cile prace koncipovat do nékolika

dil¢ich tseku.

V ramci cile studia a hodnoceni teoretickych poznatkt bude potieba v teoretické ¢asti
shrnout zjisténé informace o chovani zminénych kompozitnich systému pfi extrémnich
podminkach. Pro zajisténi co nejvetsiho rozsahu postizeni dané problematiky a objektivnosti
bude nutné Cerpat zejména ze zahranicnich zdroji (odbornych ¢lankt konferenci, védeckych
periodik atd.), ale i z dostupné tuzemské literatury. Vyhodnoceni takto ziskanych informaci

bude velmi podstatnym zdrojem pro navazujici experimentalni ¢ast.

Dil¢im cilem prace bude dale laboratorni ovéteni vybranych dalezitych vlivi a jevi,
jez mohou nastat v nové navrZzenych kompozitnich systémech pfi jejich expozici extrémnim
teplotnim podminkdm. Pro tento Ucel bude nejprve potfeba na zakladé¢ vyhodnocenych
poznatki z teoretické Casti provést selekci vhodnych surovin z primarnich i alternativnich
zdroju, a to jak pro matrici, tak pro plnivo. Volba vhodnych slozek kompozitniho materiala
je jednim z kli€ovych aspekti pro dosazeni poZzadovanych vlastnosti. Pozornost bude
zamétena na dva zplsoby zpevnéni matrice — pouziti cementu a dale alkalické aktivace.
Duiraz bude nutné klast dale na vyvoj samotné matrice, kde bude v prvni fazi potieba
sledovat zakladni parametry a chovani pifi termickém namdahani s ur€enim maximalni
teplotni odolnosti a popis d&jii odehravajicich se pti zvySujici se teploté. Vhodné matrice,
ptip. jesté optimalizované, budou v dal$im kroku zkombinovany s plnivem do kompozitniho
materidlu. U téchto kompoziti bude pak podstatné vyuziti komplexu analytickych
a zkuSebnich metodik pro objektivni zhodnoceni chovani nové navrzenych materidlt pfi
nahlych teplotnich zménach. Proto bude potieba pfistoupit k provedeni jak fyzikalné-
mechanickych, tak fyzikalné-chemickych metod s doplnénim technik pro posouzeni

struktury, pfip. mikrostruktury.

V neposledni fad¢ si prace klade za cil vyhodnoceni vSech ziskanych poznatkl
v souvislosti s dosazenymi vysledky pro vybér optimalniho sloZeni teplotné odolného

kompozitu, pfip. doporuceni pro navazujici vyzkum.
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l. TEORETICKA CAST

V teoretické ¢asti jsou shrnuty dosavadni poznatky o kompozitech se silikatovou
matrici, jejich vlastnostech a chovani pfi extrémnich podminkach. Pozornost je zaméiena
zejména na spravkové malty. V dalsi ¢asti jsou rozebrany alkalicky aktivované materialy
(AAM), jejich mechanismus aktivace, struktura, ptiprava a zakladni fyzikalné-mechanické
vlastnosti, v¢etné popisu jejich chovani pti extrémnich podminkach. Zavér teoretické casti

shrnuje ziskané poznatky s vyvozenimi pro navazujici experimentalni Cast.
1. Chovani kompozitniho systému pri extrémnich podminkach

1.1. Pozarni odolnost stavebnich konstrukeci

Pozar je zivel, ktery 1ze charakterizovat asovym priibéhem teplot, tlaku a sloZzenim
hoticich produkti v prostoru. Jako prostor se obvykle uvazuje pozarni usek stavebniho
objektu, ktery je ohrani¢en pozarné odolnymi konstrukcemi, ¢i konstrukcemi z ¢asti bez

odolnosti. Pozar 1ze rozdélit na tfi ¢asova stadia:

e rozhofivani,
e plné rozvinuti pozaru,

e dohofivani.

Pti rozhotivani poZar roste a §iii se z mista jeho vzniku. PIné rozvinuty poZzar je
charakterizovan intenzivnim hotfenim v prostoru celého poZarniho useku. V poslednim

stddiu dochazi k dohofivani a chladnuti. Faze pozaru jsou zobrazeny na obrazku 1.

Teplota, °C
100 %
80 % Teplota nechranéné
konstrukce
Teplota chrd
konstrukce
Celkové vzplanuti
y PIné rozvinuty poZar Dohofivani

Cas, min

Obrazek 1: Faze pozaru [42]
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Obecné lze pozarni odolnost stavebni konstrukce definovat jako schopnost
konstrukce odolévat uc¢inku plné rozvinutého pozaru, aniz by doslo k naruSeni zejména jeji
unosnosti a stability, celistvosti a izolacni schopnosti. Narusenim je mySlena ztrata stability,
vznik trhlin v konstrukci nebo vzniceni hoflavych latek prostupem tepla. Pozarni odolnost
musi byt zachovana po celou dobu Zivotnosti konstrukce, urCuje ji stupen pozarni
bezpecnosti pozarniho Gseku, udava se v minutach, zaroven se urcuje také druh konstrukce
podle pouzitych hmot. Stavebni konstrukce se pak podle pozarni odolnosti zatazuji do

stupnice pozarni odolnosti: 15, 30, 45, 60, 90, 120 a 180 minut. [3]

Pro Klasifikaci konstrukci do této stupnice se pouzivaji pisemné znacky, které
charakterizuji dosazené mezni stavy pozarni odolnosti. Mezi mezni stavy pozarni odolnosti
patii mezni stav inosnosti, ktery se oznacuje R (t), kde t je doba v minutach, napt. R30 znaci,
7ze mezni stav Unosnosti nenastane diive nez za 30 minut. Dale mezni stav celistvosti E,
mezni stav limitnich teplot I, mezni stav limitni hustoty tepelného toku ve stanoveném
mist¢ W a mezni stav koutotésnosti S, kdy se prokazuje, Ze intenzita pronikani studeného
koute v m3hod™? nepiekroéi mezni hodnotu. Mezni stav limitnich teplot se d4 prokazat
vypoctem piestupu a vedeni tepla v konstrukci, pficemz se hodnoti teplota na neohfivané

strané konstrukce. [42]

Poskozeni silikdtového kompozitu v dasledku pozaru neni povazovano za
degrada¢ni mechanismus, ale spiSe za nehodu. Nejcastéji k takovym nehoddm dochazi
Vv silni¢nich tunelech. Materialy pouzité pii vystavbé tuneld musi vykazovat odpovidajici
odolnost vic¢i ohni, a to takovym zplsobem, aby byla zajiSténa jejich soudrznost béhem
evakuace osob a haseni pozaru. Tyto materialy musi vykazovat zejména nizkou hoflavost,
ktera sniZzuje rychlost a rozsah $ifeni ohn¢, nizkou vyhfevnost, ktera sniZzuje rozsah pozaru
a tim padem i dopad na konstrukci i prvky pro ochranu osob. Dalsi Zadanou vlastnosti je
minimalni a v idealizovaném piipad¢ nulova produkce toxinli v ohni. AvSak uvolnovani
plynl pfi poZaru nelze piedejit, ale rizika jejich vzniku a Sifeni lze sniZovat, napiiklad
vhodnou volbou materialii a ndvrhem bezpecnostnich opatfeni, jakymi jsou napf. inikové
cesty. Pozornost by méla byt také vénovéana vlastnostem povrchll stén, véetné dlazdic
anatérii, odvodnéni ¢i osvétlovacich prvkii. Naroky na né kladené by mély zahrnovat

I pozadavky na jejich chovani v ohni. [43]
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Pro sanaci konstrukci zasazenych pozarem mohou slouzit cementové malty
modifikované polymery (PCC), u kterych byla jiz v minulosti prokézana odolnost proti
pozéaru. Stavebni vyrobky, v tomto ptipadé spravkové malty s odolnosti vici vysokym
teplotam musi spliiovat pozadavky dle normy CSN EN 13501-1+A1 Pozarni klasifikace
stavebnich vyrobkt a konstrukei staveb — Cast 1: Klasifikace podle vysledki zkousek reakce
na oheil. Pozarné odolné sanace spadaji do tiidy reakce na ohen Al. Vyrobky tfidy Al
nebudou pfispivat k pozaru v zadném jeho stadiu. Zakladni tfidy hoflavosti jsou zatfidény

do péti stupna:
Stupent A — nehotlavé stavebni hmoty
Stupen B — nesnadno hotlavé stavebni hmoty
Stupen C1 — tézce hotlavé stavebni hmoty
Stupen C2 — stfedn¢ hotlavé stavebni hmoty
Stupeni C3 — lehce hoflavé stavebni hmoty

Zkousky pozarni odolnosti jsou specifikovany v normé CSN EN 1363-1 Zkouseni
pozarni odolnosti — Cast 1: Zakladni pozadavky. [44]

1.2. Expozice vysokymi teplotami

V kompozitnim systému dochdzi vlivem vysokych teplot k mnoha fyzikalnim
I chemickym reakcim. Vysoka teplota vazné poskozuje mikro a meso strukturu kompozitu
a v obecném métitku dochazi k jeji degradaci. V disledku vzniku tlaku ve struktute dochazi
nejdiive Kk explozivnimu odpryskavani povrchovych vrstev kompozitniho materialu
anasledné degradaci celého systému. Trvanlivost kompozitu za nepiiznivych podminek
uzce souvisi sjeho sloZzenim. DileZitym aspektem pii sestavovani receptury je vodni
soucinitel, tedy pomér zdmésové vody a pojiva, sloZzeni matrice, dale typ plniva, pomér

piimési a pouziti riznych druht vlaken. [1]

Pti vystaveni kompozitniho systému vysokym teplotdm dochazi v prvni fadé
K uvoliovani fyzikalné vazané vody a vlhkosti pii 100 °C, které se nachazeji v porech
materidlu. Rychlost odpafovani fyzikaln¢ vazané vody zévisi jak na druhu matrice, tak na

jejim provedeni. Dosazenim teplot od 150-170 °C dochazi krozkladu sadrovce
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CaS04-2H20, ktery je obsazeny ve slinku. Pii teplotdch do 200 °C je zaznamenén pocatek
dehydratace C-S-H gelu. Pti teploté do 300 °C dochazi ve struktufe k odpateni chemicky
vazané vody, dochazi také k povrchovému poskozeni materidlu v podobé mikrotrhlin. Mirné
se mize zvySovat pevnost v tlaku, ale podle studii dochazi také k poklesu hodnot pevnosti
V tahu a modulu pruznosti. Pti teplotach 400—-600 °C se z matrice za¢ind odpatrovat chemicky
vazana voda a zacind se rozkladat portlandit, ktery pfechazi na volné CaO. Pokud je
konstrukce zasazend pozarem okamzité hasena, nastava problém pravé s volnym CaO, ktery
ve styku s vodou zacina opét hydratovat. Vytvari se Ca(OH)2, ktery zvétSuje sviij objem az
o 15 %. Vlivem krystalizacniho tlaku pii této pfeméné dochazi k trhlinam v matrici
a v nejhorsim pfipadé muze dojit i k celkové destrukci materidlu. K rozkladu vépence
dochazi pti dosazeni teploty asi 700 °C, kdy kompozit se silikdtovou matrici znacné
degraduje. V rozmezich teplot 600-800 °C se zacina tvofit f — C2S, doprovazeny druhou
fazi rozkladi C-S-H gell. Ve struktufe kompozitu se zacinaji objevovat mikrotrhliny,
material se droli. Pti pfekroceni teploty nad 800 °C se v kompozitu jiz nenachazi zadna
chemicky vazana voda, hydraulické vazby ptechazeji ve vazby keramické, které jsou stabilni
do cca 900 °C. Zminéné keramické vazby obecné mohou zlepsSit mechanické vlastnosti
materialu — zvySuje se pevnost v tlaku, pevnost v ohybu i modul pruznosti. Tento efekt 1ze
nazvat také slinutim matrice. Je doprovdzen uvoliiovanim oxidu uhli¢itého. Pti ptekroceni
teploty kolem 1200 °C dochazi k taveni n€kterych slozek matrice, nastava také totalni
destrukce a v nékterych piipadech také rozpad kompozitu. Zarovzdorné materialy maji

teplotu taveni vyssi, pochybuje se okolo 1550 °C. [1,2]

Kamenivo zaujima asi 60-80 % objemu v kompozitnich materialech, proto je duleZité
vénovat mu stejnou pozornost jako samotné matrici. VIastnosti kompozitu ovliviiuje
zejména tepelnd roztaznost kameniva, se kterou Uzce souvisi objemové zmény. Tepelna
roztaznost je dana chemickym a mineralogickym slozenim daného typu kameniva. V tabulce
¢. 1 nize jsou uvedeny koeficienty linearni tepelné roztaznosti pro riizné typy hornin. Malé
objemové zmény jsou zaznamenavany u ¢edice, pemzy, vapencovych kameniv nebo Skvary.
K nejvétsim objemovym a tvarovym zménam dochazi u kameniva, které se z majoritni ¢asti
sklada z kiemene. Kiemence za plisobeni vysoké teploty pukaji, coz vede k tvorbé
mikrotrhlin v kompozitnim systému. Kritickou teplotou je 573 °C, kdy v kamenivu
obsahujicim hlavné¢ kfemen dochazi k rychlé modifikacni pfeméné pravé zminéného
kifemene. Triklinickd soustava pfechdzi na soustavu hexagonalni. Tato pfeména je spojena

zejmeéna s narlistem objemu o zhruba 0,84 %. Pevnost pfi nizsi teploté, nez je zminovanych
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573 °C vyrazné klesa. Tento proces je reversibilni, to znamend, ze se kiemen po ochlazeni

vraci do ptivodniho stavu. [2]

Tabulka 1: Koeficienty linedrni tepelné roztaznosti [2]

Druh horniny | Koeficient linearni tepelné roztaznost [10"'.C"l
Cedic 39 - 97
Dolomit 67 - 86
Piskovec 43 - 139
Vipenec 09 - 122
Zula 18 - 119

Teplota tani kameniva je zavisld na jeho mineralogickém slozeni. Kamenivo
obsahujici uhli¢itany, jako je napiiklad vapenec ¢i dolomit, degraduje pii cca 700 °C, kdy
dochazi k rozpadu CaCOs na CaO, za uvoliiovani CO». Tato kameniva se vlivem zvySené
teploty vypaluji. Pti teploté okolo 800 °C mohou CaO hydraty expandovat az 0 40 %.
U strusky dochézi k taveni. Porovitad pemza odolava teplotam az 1000 °C. Metamorfované
horniny jsou rovnéZ schopny odolat teplotdm do 1000 °C, granit se za¢ina tavit pfi teploté
1210-1250 °C, ¢edice se tavi pfi teploté cca 1050 °C, taveni je doprovazeno uvoliiovanim
plynu a expanzi. Obrazek ¢. 2 znazornuje déje probihajici u riznych typd kameniva za

pusobeni zvysené teploty. [2]

teplota (°C)
R Emrnie 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
serpentin
Stérk = Temze
rozpad
— JEEEEE NN SHHEAHEENNNEABBAE
MR, 202202ss2 5 {EEREENNNNNNAN dé 6 ¢
vapenec —
dolomiticky
vapenec 722>
vapenec 7
_— NN 7 A 7
kamenivo NN
SN
firebrick .
Zaruvzdome
kamenivo
Q stabiini 'l‘r::;: % dekarbonatace | :::;,h.‘::;':

smrsteni \\ dehydratace odplynéni

Obrazek 2: Déje probihajici u riznych typi kameniva za piisobeni zvysené teploty [4]
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1.3. Explozivni odpryskavani

Odpryskavani (spalling) povrchovych vrstev kompozitnich materidlti zejména na
silikatové bazi, jakym je naptiklad beton, je zplisobeno jeho vystavenim zvysenym teplotam.
Ptestoze se beton v extrémnich podminkéch, jakymi jsou naptiklad vysoké teploty béhem
pozaru, vyznacuje vlastnostmi, které jsou povazovany za vyhodu, napf. nizkd tepelna
difuzivita nebo nehoftlavost, je jev odpryskavani velmi zavaznou poruchou, ke které velmi
casto dochazi. Ptiklady lze nalézt v minulosti, kdy ke znacnému odpryskévani doslo pfi
pozaru v Eurotunelu pod Lamansskym prulivem v roce 1996, Mont Blanc tunelu v roce 1999

nebo v Gotthardském tunelu v roce 2001. Teplota pozaru zpusobila kolaps, kdy doslo

wrwe

Explozivni odpryskéavani je ovlivnéno nékolika zdkladnimi €initeli, jakymi jsou druh
pouzitého kameniva, rychlost tepelného zatizeni, chemické slozeni matrice, profil teplotni
kiivky, povrchové silové zatizeni, rozsah tlakovych napéti, vlhkost kompozitniho systému
¢i porovy tlak. V piipade jeho vyskytu miize dojit k rozsédhlé poruSe celého kompozitniho

systému.

K odpryskavani dochdzi v pribéhu prvnich 15-30 minut od propuknuti pozaru.
Béhem zahiivani konstrukce dochazi k transportu vlhkosti do chladnéjSich zon, kde se
vytvari vrstva plné nasycend vodou. Jde o jakousi vlhkostni clonu, ktera je charakterizovana
nizkou propustnosti a plisobi jako nepropustna bariéra pro plyny. SoubéZné se zvySovanim
teploty béhem pozaru voda obsaZena v porové strukture hmoty méni své skupenstvi na plyn,
ktery nemtize proniknout nepropustnou bariérou, coz ma za nasledek nartst vnitiniho tlaku

ve struktute. Dusledkem vzniku tlaku je praveé odpryskavani.

JelikoZ je explozivni odpryskavani negativnim jevem, doslo k vyvinuti celé fady
opatfeni k jeho snizeni nebo prevenci. Jednou z moznosti je aplikace izola¢nich desek,
obkladovych panelll nebo stfikanych materiali, které omezuji Sifeni teplot na povrchu
konstrukce. Nejucinnéj$i a nejjednodussi moznosti, jak odpryskavani redukovat, je
vytvofeni sit¢ pora v materialu, kterymi mtize vodni para unikat a funguji tedy jako tinikova
cesta. Vhodnym materidlem se ukdzaly byt napiiklad polypropylenova vlakna, jejichz
teplota tani je 170 °C. Tanim PP dochdzi k vytvofeni sit€ mikroport a kanalkd, které dovolu;ji
vodnim param odchod ze struktury, zmens$uji tak porovy tlak, a tak i riziko vyskytu
odpryskavani. Pouziti PP vldken prokazateln¢ redukuje vyskyt trhlin na povrchu konstrukce.

Skyta se ale také mnoznost pouziti jinych vlaken na makromolekularni bazi. [42]
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1.4. Spravkové malty odolné extrémnim podminkam

Na spravkové malty jako takové jsou kladeny specifické pozadavky, jakymi jsou
napiiklad minimalni objemové zmény, a to zejména v disledki zmén teplot ¢i vlhkosti.
Pozadovan je také omezeny vznik smrst'ovacich trhlin, pevnost v tlaku, vysoké soudrznost
s podkladem aj. Spravkové hmoty nachazeji své pouziti pifi specialnich aplikacich pro
obnoveni degradovanych prvki konstrukei, zlepSeni statickych vlastnosti prvki nebo ke

zvétseni kryci vrstvy nad vyztuzi. [49]
Podle druhu pojiva jsou obvykle spravkové malty déleny na:

o Cementové malty a betony — CC (Cement Concrete) — malty a betony,
jejichZ pojivem je piedevsim cement,

. Polymer-cemenové malty a betony — PCC (Polymer Cement Concrete) —
malty a betony scementovym pojivem modifikované polymernimi
prisadami, nebo cementové betony impregnované polymerem — PIC
(Polymer Impregnated Concrete),

o Polymerbetony a polymermalty — PC (Polymer Concrete) — malty a betony,
jejichZ pojivem jsou polymerni pryskyfice,

. Injektazni hmoty a zalivky — nejcastéji malty na bazi portlandského cementu

pro specialni aplikace nebo epoxidové pryskyfice. [45]

Specifikace jednotlivych parametrii pro spravkové malty jsou uvedeny v normé CSN

EN 1054-3. Kvalitativni pozadavky vynaté z normy jsou tyto:

o Vysoka soudrznost s podkladem,
) Mala nasakavost a dobra vodotésnost,
° Mrazuvzdornost minimalné na urovni T100, v zavislosti na konkrétnich

podminkach prostiedi,

. Minimalni objemové zmény v disledku zmény vlhkosti a teploty,
. Omezeny vznik trhlin zplisobenych smrStovanim,
o Pevnost v tlaku, resp. pevnost v tahu za ohybu by mély byt na stejné,

pfipadné na vyssi Urovni nez podkladni beton, ma-li spravkovd hmota

statickou funkci,
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J Odolnost vi¢i agresivnim médiim musi odpovidat podminkam dle

konkrétniho prostiedi.

Konkrétni pozadavky na jednotlivé parametry spravkovych malt podle CSN EN

1504-3 jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce:

Tabulka 2: Pozadované zdkladni parametry spravkovych malt [45]

Spravkové hmoty bez statické fuknce

Spravkové hmoty se statickou funkci

Parametr
TridaR1 Trida R2 TridaR3 Trida R4

Pevnost v tlaku

© >10 MPa 215 MPa >25MPa 245 MPa
(€SN EN 12109)
Obsah chloridovych iontu
((VISN EN 1015-17 nebo <0,05% <0,05% <0,05% <0,05%
€SN EN 14629)
Soudrinost’ (ESN EN 1542) >0,8MPa >0,8MPa >1,5MPa >2MPa
Vazané smritovani a
rozpinani **- soudrinost po Bez pozZadavkl >0,8 MPa >1,5MPa >2 MPa
zkousce
(€SN EN 12617-4)
Modul pruznosti
(€SN EN 13412 nebo €SN EN | Bez pozadavkd Bez pozadavk( >15GPa >20GPa

ISO 6784)

Odolnost proti karbonataci
(€SN EN 13295)

Bez pozadavkd

Bez pozadavkud

di <kontrolni
beton (MC(0,45))

di <kontrolni
beton (MC(0,45))

Tepelna slucitelnost

Zmrazovani a tani -

. Vizudlni prohlidka >0,8 MPa >1,5MPa >2 MPa
soudrznost po 50 cyklech
Naporové skrapéni -
porove skrapen Vizulni prohlidka >0,8 MPa >1,5MPa >2MPa
soudrznost po 30 cyklech
Cyklovani za sucha -
soudrznost po 30 cyklech Vizudlni prohlidka >0,8 MPa >1,5MPa >2MPa

(€SN 13687-1 a7 5)

! Uvedend hodnota je hodnotou primérnou a jednotlivé hodnoty nesmi byt mengi nez 75 % uvedeného pozadavku

2 Maximalni pfipustna %i¥ka trhliny je <0,05 mm, bez delaminace
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Samotna cementova matrice jako takova neni pfili§ odolné vii¢i ptisobeni extrémnich
teplot, proto bylo provedeno velké mnozstvi vyzkumu zalozenych na modifikaci pojivové
slozky. Nejcasté&ji se jako modifikator vyuziva snadno dostupna vysokopecni struska, ktera
muze slouzit jako Caste¢na, ale i Uplna nahrada cementu v polymer-cementovych

spravkovych hmotach, odolnych extrémnim podminkam.

Aydin [46] se ve svém vyzkumu vénoval vyvoji malty obsahujici rizné mnozstvi
vysokopecni strusky s pfidavkem pemzy. Zhotovené malty mély vynikat vysokou odolnosti
pozéaru. U¢innost malt byla testovana do teploty 900 °C, kdy byl zkouman také vliv riizného
chlazeni. Chlazeni bylo zvoleno pomalé na vzduchu a Sokové, prostiednictvim vody. Obsah
strusky v této studii byl zvolen v pomérech 0, 20, 40, 60 a 80 %. Vysledky ukazaly, ze malty
nevykazovaly zadné ztraty pevnosti az do teploty 600 °C. Vys$si pevnosti ztraty byly
zaznamenany v piipadé vzorkl chlazenych vodou. Zhotovené cementové malty s vyuzitim
vysokopecni strusky prokazaly svou vhodnost jako viceucelovy materidl, zejména pro

konstrukce vystavené zvySenému teplotnimu namahani.

Vyvoj vhodné spravkové malty nebyva zaméteny pouze na sloZeni matrice, ale také
na druhu pouzitého kameniva, které ve spravkové malté zaujima obvykle 60-80 % objemu.
Vysokopevnostni polymer-cementovou maltu navrhl kolektiv autort ve studii [47]. Malta
kombinovala riizné druhy lehkého kameniva, které vykazovaly dobrou teplotni odolnost
(azdo teplot 1000 °C), pouzita byla také polymerni vlakna, v tomto piipadé
polypropylenova. Vyzkum byl zaméfen zejména na vliv mnozstvi polymernich vlaken na
pfipadny vznik explozivniho odpryskavani. Cilem bylo prokazani optimalni davky téchto
vlaken a zvoleni nejvhodnéjSiho lehkého kameniva. Testovan byl perlit, vermikulit
a pyrofylit. Z vysledkt vyslo najevo, Ze vyssi obsah PP vlaken ma ptiznivy vliv na omezeni
vzniku trhlin na povrchu malty. Nejvyssi tepelné stability bylo dosazeno u smési
K nejvétsimi hmotnostnimu Gbytku a zaroven ztraté soudrznosti doslo v ptipadé vzorki
s pyrofylitem. Zkoumany byly také zékladni fyzikalné-mechanické parametry, jakymi jsou
pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, tepelnd vodivost, provedeny byly také DTA
analyzy. Tyto zkouSky a analyzy ukazaly, Ze malta vyrobena s expandovanym perlitem
a obsahem PP vlaken v mnozstvi 0,2 % vykazovala nejlepsi fyzikalni, mechanické i tepelné

vlastnosti.
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2. Alkalicky aktivované materialy

Pretrvavajici dlouhodoba snaha vytvaret nové materidly otevird cestu novym
postuptiim a jejich aplikacim ve stavebnictvi. V piipad¢ alkalicky aktivovanych materialt
(AAM) se ale neda hovotit jako o ,,novych* materialech, nebot’ prvni pokusy o alkalickou
aktivaci se datuji k roku 1930, kdy Kiihl zkoumal proces tuhnuti mleté granulované
vysokopecni strusky. Tuto strusku aktivoval pomoci siranu sodného a uhlic¢itanu draselného.
Dalsi pokusy provedli Chassevent a Prudon ve 30. letech, kdy ovéfovali moznost alkalické
aktivace strusky pomoci roztoku uhli¢itanu sodného. Vytvotili také alkalicky roztok reakci
alkalické soli se silnou zasadou. V 50. letech 20. stoleti se prof. Glukhovsky vénoval
aluminosilikatovym pojiviim s nizkym obsahem vapniku, piipadé i bez vapniku (jily). Tato
pojiva byla aktivovéna alkalickymi roztoky. Tyto materidly Glukhovsky nazval jako
gruntocementy, které nasly praktické uplatnéni hlavné na uzemi byvalého SSSR ve formé

blokd pro konstrukéni ucely, viz obrazek nize. [6]

Puc. 13, @parment Crenn XHAOMO A0MA
MY FPYMTOCHANKATILY  Oadx0n

Obrizek 3: Cast stavby z gruntosilikatovych blokii [5]
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Od 70. let 20. stoleti do dneSnich dnti se o alkalickou aktivaci zajima francouzsky
védec, prof. Joseph Davidovitz. Pozornost zamétil na materialy pfipravované alkalickou
aktivaci kalcinovanych jilovych minerdlli, pfedev§im tedy metakaolinu. Vzhledem ke
struktufe alkalicky aktivovaného metakaolinu, ktera se podoba pfirodnim zeolitim, nazval
Davidovitz tyto materidly jako ,,geopolymery“. Podle Davidovitzovy teorie maji
geopolymery amorfni az semikrystalickou strukturu tvofenou trojrozmérnou siti SiOg
a AlOs. Na vyzkum Davidovitze navazal prof. Krivenko, ktery se zajimal o tvorbu struktury

v alkalickych cementech. [6,7]

2.1. Mechanismus alkalické aktivace

Zakladnim principem alkalické aktivace je reakce vhodného aluminosilikatového
prekurzoru (metakaolin, popilek, struska, cihelny prach, aj.) salkalickym aktivatorem
(roztok alkalického hydroxidu, kfemicitanu, uhli¢itanu, aj.). V siln¢ zasaditém prostiedi
(hodnota pH piekracuje 12) se nejdiive rozpousti aluminosilikaty. Zjednodusené se jedna
0 hydrolyzu sloudenin s kyslikovymi miistky mezi jednotlivymi polyedry SiO4* a AlOs>".
Rozpousténim aluminosilikati dojde ke vzniku piesyceného roztoku, ktery obsahuje hlavné
monomerni slozky [SIO(OH)s],, [SiO2(OH)2] a [AI(OH)s]. Monomerni slozky dale
kondenzuji za vzniku aluminosilikdtového gelu. Tento gel po ur€itém casovém useku, kdy
se zacinaji vytvaret nové slouceniny, tuhne na vysledny produkt. Dllezitym faktorem pfi
tvorbé geopolymerni struktury je pfitomnost iontu alkalického kovu, ktery vyrovnava
zaporny naboj, jenZ vznikd na atomu hliniku ve IV-nasobné koordinaci. Vlastnosti
a struktura vysledného produktu jsou pak zavislé na vstupnich surovinach a na podminkéch,
za kterych reakce probéhla. Ovliviiyjicimi faktory jsou zejména mnozstvi aluminosilikatl
obsazenych v prekurzoru, mnozstvi, druh a koncentrace aktivatord, mnozstvi pridané

zamé&sové vody a podminky zrani. [6,7]
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Obrazek nize znazoriuje zjednoduSeny princip geopolymerace. [6]
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Obrazek 4: Zjednoduseny princip geopolymerace [6]

Princip geopolymerace tak lze rozdélit do n€kolik fazi. Prvni faze je zaloZena na
rozpousténi aktivnich slozek z piivodniho materialu pomoci hydroxylovych iontt. Pfi styku
vychoziho produktu (kalcinovaného materialu) s alkalickym roztokem dojde k rozpousténi
SiO2 a Al,03. Vychozi produkt pak do alkalického roztoku prechazi v podobé kiemicitanu
a tetrahydroxyhlinitanu. Intenzita rozpousténi je zavisla na koncentraci alkalického roztoku,

na sloZeni kalcinovaného materialu a na kationtu alkalického kovu v zasaditém roztoku.

Druhé faze je zalozena na tvorbé oligomerti kondenzacni nebo autokondenzacéni
reakci. Po rozpousténi ¢asti SiO2 a Al203 z povrchu, dochazi k difuzi ¢asti atomt Si a Al do
gelové faze. Nasledné dojde ke snizeni koncentrace téchto slozek na povrchu hlinito-

kfemicitych castic, coz vede k dalsimu rozpousténi SiO2 a Al2Oa.
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Tteti faze je zaloZena na polykondenzaci s postupnym sitovanim celého systému.
Do reakce se zapojuje skupina SiOz, ktera podléha polykondenzaci s hlinitanem do doby,
nez se Al2O3 rozpusti z povrchu hlinito-kfemicitého materialu. Polykondenzace je v této fazi

ovlivnéna vyssi teplotou, vyS$sim pH a velikosti atomu kationtu alkalického kovu. [24]

Pti alkalické aktivaci dochazi ke vzniku trojrozmérné aluminosilikatové sité, ktera je
tvofena tetraedry SiOs a AlO4 spojenymi kyslikovymi mustky. Kladné ionty (Na*, K*, Li*,
Cs*, Ca?*, Na") vyrovnavaji zaporny napoj Al, tyto ionty byvaji piitomné v dutinich
polymerni kostry. Zdroje uvadi, ze pii vzniku novych fazi béhem rozpousténi
a polykondenzace, je velmi dalezitym ukazatelem pomér pevné a kapalné faze. Krystalické
produkty, které se podobaji zeolitim, byvaji vytvoieny ze zifedénych suspenzi (w>1-10),
amorfni produkty jsou vytvofeny ze vstupnich surovin, které maji vyssi koncentrace (w <1).
Pro amorfni produkty byla prof. Davidovitzem zavedena specialni terminologie fidici se
vzajemnym pomérem Si a Al. Pokud je pomér Si/Al = 1, pak jsou geopolymery nazyvany
polysialaty. Pokud je pomér Si/Al = 2, geopolymery jsou nazyvany polysiloxo-sialaty.
Posledni pfipad nastdva, pokud je pomér Si/Al = 3, pak se geopolymery nazyvaji
polydisiloxo-sialaty. Struktury téchto amorfnich fazi geopolymerl jsou zndzornény na
obrazku nize. [24]
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Obrdzek 5: Nazvy a struktury amorfnich fazi geopolymeru [24]

Davidovitz navrhnul strukturdlni model geopolymeru typu polysiloxo-sialat, jehoZ
vstupni surovinou byl metakaolin. Pfedpokladand struktura je monoliticka, podobna

organickym polymerdm (Obr. 6). Vyuzitim metod, které zkoumaji mikrostrukturu (termicka
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analyza, rtutova porozimetrie, MAS NMR spektroskopie) byl vytvoren aktudlni model
mikrostruktury AAM (Obr. 7). [24]
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Obrazek 6: Struktura geopolymeru podle Davidovitze [24]

Obrazek T: Aktualni pohled na strukturu AAM [24]

2.2. Materialy pro alkalickou aktivaci

Pro vyrobu alkalicky aktivovanych materiali je potfeba surovin s vysokym obsahem
aluminosilikatd v amorfni fazi. Takovymi materidly jsou napiiklad nékteré pucolany.
Obecné jsou pucolany kiemicité nebo hlinitokfemicité materidly, které samy o sobé
nevykazuji Zadné pojivoveé vlastnosti, ale pokud jsou v jemné mleté formé¢ a v pfitomnosti
v urcité vlhkosti, reaguji s hydroxidem véapenatym pii béznych teplotdich za vzniku
sloucenin, které uz pojivové vlastnosti vykazuji. Pucolany se daji rozd¢lit na ptirodni, jako
jsou naptiklad vulkanicka skla a kiemicité sedimenty, a na pucolany technogenni, coz jsou

palené materialy (napf. metakaolin) a odpadni produkty.
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Pro pfipravu alkalicky aktivovanych materiadli Ize kromé vhodnych ptirodnich
surovin pouzit také velkoobjemové produkované druhotné suroviny, které jsou dnes
vyuzivany jako ptfimési do cementu diky svym pucolanovym nebo latentné hydraulickymi
vlastnostem. Vyuziti pravé druhotnych surovin pfinasi jak ekonomické, tak i ekologické
vyhody spjaté zejména s niz§imi vyrobnimi ndklady na zdroj tepla, nizsi spotifebou paliva
a snizeni produkce COy. V posledni dobé je snaha vyuzit také jiné materialy bohaté na

ktemik a hlinik, jako jsou pfirodni zeolity — bentonit, odpadni kaolin a jiné.

( PUCOLANY )

I

C PRIRODNI PUCOLANY) GECHNOGENNI PUCOLA@
[ [

]

(Vulkanicka skla) G(femn’:né sednmemD CPalené matemilD COdpadni produktD

Sopecny popel Kfemelina Metakaolin Popilek

Pemza Diatomit Metalupek Kfemicité ulety
Tufy Opal Kalcinovany Popel z biomasy
Tufity bauxit Cihelny prach

Obrazek 8: Pucolany [12]

2.2.1. Vysokopecni struska

Vysokopecni struska patfi do skupiny metalurgickych strusek. Vznik4 z ptisad
pridavanych do vysoké pece, jako vedlejsi produkt pii vyrobé Zeleza. Roztavend struska ma
mnohem niz§i specifickou hmotnost, okolo 2800 kg/m3, nez surové Zelezo, jehoz specificka
hmotnost je kolem 7000 kg/m®. Proto plave na roztaveném Zeleze, a tak jej chrani pied
oxidaci. Teplota taveniny se pohybuje v intervalu teplot 1350-1550 °C. Na 1 tunu Zeleza
ptipada 0,5 — 2,1 t strusky. Po vypusténi z vysoké pece se ztuhla struska chladi, a to pomalu
nebo rychle. Pomalu chlazena struska je krystalicka, drti se a slouzi jako nahrada kameniva
Vv silni¢nim stavitelstvi. Nevykazuje latentn¢ hydraulické vlastnosti. Naopak rychle chlazena
struska mé& amorfni charakter a je ozna¢ovéna jako struska granulovana. Vykazuje latentné
hydraulické vlastnosti, tzn. Ze v pfitomnosti aktivatoru reaguje za vzniku hydrosilikati
a hydroaluminati vapenatych nebo hotfecnatych. Obsah amorfni faze zavisi na rychlosti

ochlazovéani. Granulovana struska se obvykle mele, mérny povrch namleté strusky se
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pohybuje v intervalu 360—440 m?kg™? a pouzivd se zejména jako piimés do smésnych

cementi nebo jako material pro alkalicky aktivovanou strusku (AAS). [8,9]

Dulezitymi faktory, které je nutné sledovat pii pouziti strusky, je jeji chemické
a mineralogické slozeni. Chemické slozeni mize byt proménlivé v zavislosti na ptuvodu
tavené rudy, slozeni vapencového tavidla, mnozstvi spalovaného koksu a druhu
produkovaného zeleza. V tabulce €. 2 nize je uvedeno primérné slozeni vysokopecni

strusky. Pomalu chlazena struska obsahuje zejména krystalické Ca-Al-Mg silikaty.

Tabulka 3: Mineralogické sloZeni strusky [10]

Nazvy minerall Chemicky vzorec Zkratka
Melilit 2Ca0-Al,0;-Si0; + 2Ca0-Mg0-2Si0; C.AS + C;:MS;
Merwinit 3Ca0-MgO-2Si0; CiMS;
Dikalcium silikat 2Ca0- SiO; C.S
Rankinit 3Ca0- 2Si0; C:S;
Wollastonit Ca0O- SiO; CS
Diopsid Ca0-MgO0-2Si0; CMS;
Monticellit Ca0O-MgO-SiO; CMS
Spinel MgO-Al,O; MA
Magnesium silikat 2MgO-SiO; M.S
Sulfidy CaS, MnS, FeS
Dalsi FeO, Fe;0O,

Z mineralogického hlediska déle obsahuje vysokopecni struska az 40 riznych

minerald. Mezi nejvyznamnéj$i minerdly patii melilit, coz je tuhy roztok akermanitu
(C2MSy) a gehlenitu (C2AS), merwinit (CsMSz), monticelit (CMS), diopsid (CMSy), larnit
(B-C=2S), pseudowollastonit (a-CS), rankinit (CsSz), anortit (CASz), spinel (MA), forsterit
(M2S), a dale také sulfidy (CaS, MnS, FeS) a oxidy (FeO, Fe203, TiOy).

Chemické slozeni granulovanych strusek miize byt vyjadieno ve ctyifazovém
diagramu C-S-A-M, nebo zjednodusené ve téifazovém diagramu C-S-A za predpokladu, Ze

obsah MgO je konstantni. TFifazovy diagram je znazornén na obrazku nize. [9]
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Obrazek 9: Trifdazovy diagram CaO-SiO2-Al,O3 chemického slozeni vysokopecni strusky pri obsahu
MgO = 10 % (prevzato ze Satarin, 1974) [9]

DalSim dtlezitym faktorem, ktery ovliviiuje vybér vhodné strusky pro AAM, je jeji
reaktivita. Ta zavisi pfedev§im na fazovém slozeni strusky a zejména pak na obsahu sklené
faze, diky niz mé granulovana struska dostatecnou vnitini energii podmiiujici jeji reaktivitu.
Reaktivitu lze hodnotit z riznych hledisek, jednim znich je posouzeni tzv. stupné
depolymerace (DP), ktery je definovan jako molarni pomér volného CA a Si. Stupeit

depolymerace lze popsat nasledovne:

B n(Ca0) — 2n(Mg0O) — n(Al,03) — n(S03)
~ n(Si0,) — 2n(MgO0) — 0,5n(Al,05)

Pro granulovanou strusku je hodnota DP pohybuje v rozmezi 1,3 — 1,5. Vyssi

hodnota signalizuje vice depolymerovany, tedy vice reaktivnéjsi systém. [10]

Hydraulicka aktivita se méii také tzv. indexem bazicity, jenz vyjadiuje pomér

zasaditych a kyselych slozek ve strusce. Index bazicity lze stanovit ze vzorce:

_ Ca0 + MgO + Fe,03 + K,0 + Na,0
b= Si0, + Al, 0,

Podle indexu bazicity se pak strusky d€li na strusky zasadité, s Kp > 1, strusky
neutrdlni (K» = 1) a strusky kyselé (Ky < 1). Zdroje uvadeéji, ze pro alkalickou aktivaci jsou

nejvhodnéjsi strusky zasadité nebo neutralni. [10]

29



Reaktivitu také ovliviiuje velikost &astic. Castice strusky nad 20 pm reaguji velmi
pomalu, zatimco ¢astice mensi nez 2 pm jsou schopny kompletné zreagovat béhem prvnich
24 hodin. Z toho vyplyva fakt, ze pokud bude sledovana distribuce a velikost ¢astic strusky
pouzité pro alkalickou aktivaci, projevi se to na vyslednych pevnostech AAM. [11]

2.2.2. Elektrarensky popilek

Elektrarensky popilek vznika jako vedlejsi energeticky produkt pti spalovani uhli.
Ziskava se elektrostatickym nebo mechanickym odluc¢ovanim prachovych ¢astic
Z koutovych plynt. Popilek miiZze mit rizné chemické a fdzové sloZeni, které zavisi na typu
a metod¢ spalovani. Uhli z jednoho zdroje uzivané ve stejné elektrarné bude tedy poskytovat
témet stejny popilek, ale chemické slozeni popilkd z riiznych elektraren se zna¢né lisi. Svou
podstatou jsou popilky kiemicité neb vapenaté. Kfemicity popilek ma pucolanové vlastnosti,

popilek vapenaty mize mit i hydraulické vlastnosti.

Podle vzniku lze popilky rozdélit do dvou typd, a to na popilky z klasického
spalovani a popilky z fluidniho spalovani. Popilky tfidy F jsou kyselé a obsahuji velmi malo
Ca, obsah SiO, Al2O3 a Fe203 je vétsi nez 70 %. Jsou oznacovany jako kiemicité popilky.
Tyto popilky vznikaji vysokoteplotnim spalovanim uhli pfi teplotaich 1400-1600 °C.
Zbyvajici material, ktery se nachézi v uhli, jsou lupky a hliny, které obsahuji pfevazné SiOz,
Al>03 a Fe203. Sférické Castice popilku jsou unaseny proudem koufovych plyni. Ostatni

zbytky z uhli pak padaji na dno kotle, kde se spékaji na hrubsi material — lozovy popel. [9]

Popilky tfidy C jsou naopak zésadité, obsahuji znacné mnozstvi Ca, obsah SiOz,
Al>03 a Fe;0s3 je zpravidla v rozmezi 50-70 % a vznikaji v elektrarnach a teplarnach pii
fluidnim spalovani pfi teploté 850 °C. Jsou oznacovany jako popilky vapenaté. Produktem
spalovani pfi niZsich teplotach nez vysokoteplotni spalovéni, je smés popela z plivodniho
paliva, nezreagovaného odsifovaciho Cinidla (CaO s pfipadnymi zbytky CaCOz), siranu
vapenatého, produktt reakce popelovin s CaO a nespaleného paliva. Nezreagovany CaO je
zde ptitomen ve form¢ mékce paleného vapna a tim ruci za reaktivitu fluidniho popilku. Pro
ptipravu AAM se fluidni popilky pfili§ nepouzivaji, protoZze vyzaduji namleti na jemnéjsi
frakci. [9, 12]
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Hlavni krystalickou slozkou popilki je kiemen (SiO2), mullit (3Al203-2Si0O,),
magnetit (FesOs) a hematit (Fe2O3). Vapenaté popilky mohou obsahovat volné vapno,
trikalciumaluminat (CzA), dikalciumsilikat (belit, C2S) a anhydrit (CaSOs). Méné
zastoupenymi fazemi v popilcich jsou merwinit (CasMg(SiOa)2) a melilit, coz je tuhy roztok
gehlenitu a akermanitu. Zbytkovy uhlik neptesahuje 3 %, ve zvlastnich ptipadech 10 %.

Faze ptitomné v popilcich po spalovani jsou uvedeny v tabulce 3 nize. [9]

Tabulka 4: Faze pritomné v popilcich

Nejb&znéjsi Faze vytvorené po spalovani uhli

mineraly 850 T 1500 T 1800 T
Kremen kfemen krystobalit skelna faze
Kaolinit metakaolin skelna faze + mulit skelna faze
[lit illit skelna faze + mulit skelna faze
Pyrit FeS/FeO hematlt; z skelna' fa'z : skelna faze

magnetit + skelna faze

Kalcit CaO skelna faze skelna faze

Reaktivita popilkli zavisi na ptitomnosti skelné faze, kterd je zdvisld na teploté
spalovani a na spalovaném druhu uhli. Skelna faze vznika rychlym chlazenim taveniny
a predstavuje vice jak 60 % popilku. Pucolanové vlastnosti jsou damy schopnosti skelné faze

reagovat s hydroxidem vapenatym.

Castice popilku miizou mit rizny tvar, zavisly na teploté spalovani. Cim je teplota
vys8i, tim jsou Castice pravidelnéjSiho tvaru. Nej€astéji jsou ¢astice popilku kulovitého tvaru.
Pti niZ8ich teplotach jsou tvofena nepravidelna zrna, €asto s niz§im obsahem taveniny. Na
povrchu zrn se mohou nachdzet zbytky alkalii a siranli. Pravidelnd kulovitd zrna jsou
oznacovana jako mikrosféry. Asi 20 % castic popilku je dutych, vyplnénych spalinami.
Takové castice se nazyvaji cenosféry. Ne&které duté castice jsou vyplnény menSimi
cenosférami, pak jsou oznacovany jako plerosféry. Ojedinély je vyskyt plnych sférickych
¢astic, vétSinou jde o ¢astice kovového Fe a Si. Velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi 0,5 —
150 um. Velmi ojedinéle se miiZzeme setkat s Casticemi velkymi az 1 mm. Mérny povrch se
pohybuje ¢asto mezi 200-400 m?/kg. Pfi mleti Castice popilku praskaji a vytvateji
skotapkovité ilomky z ptivodnich cenosfér. [9, 12]
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Obrdzek 10: Castice popilku — plerosféra vyplnénd cenosférami mensich rozmérii [13]

Hydratacnimi produkty skelné faze, hydroxidu vapenatého a vody, které podstupuji
pucolanovou reakcei, jsou amorfni C-S-(A)-H faze. Vznikaji za béznych teplot a vlivem jejich
rozvoje dochazi k tuhnuti a tvrdnuti past. OH™ ionty rozbiji strukturu SiO2-Al>O3, po rozbiti
dostatecného mnozstvi Si-O-Si (nebo Si-O-Al) vazeb jsou silikatové a aluminatové ionty
oddgleny ze strukturni sit€, muzou zacit reagovat s hydroxidem vapenatym a H>O za vzniku

amorfni kalciumsilikataluminatové faze. [9, 12]

2.2.3. Metakaolin

Metakaolin je povazovan za zékladni surovinu pro vyrobu geopolymert. Radi se
mezi primarni produkty, to znamena, ze neni odpadni surovinou primyslové vyroby.
Uplatnéni nachazi také ve vyrobé vysokohodnotnych zarovzdornych betont. Vyroba
spociva v kalcinaci kaolinitickych jilti, lupkid a jinych vhodnych surovin, které obsahuji
vysoké mnozstvi kaolinitu. Kalcinace probiha pii teplot¢ 600-800 °C. Metakaolin ma
pucolanové vlastnosti, které jsou zavislé na Cistoté€ a krystalinité kalcinovanych jili. Nejvétsi
pucolanovou aktivitu vykazuje metakaolin pfipraveny mezi teplotami 600-900 °C, nad
teplotou 900 °C se vytvatri defektni spinel (SisAloO12) a nasledné krystalicky mullit
(AleSi20O13), ptipadné cristobalit (SiO2). Reaktivita metakaolinu tak se zvysujici se teplotou
kalcinace klesa. [12, 14]

Dalsi zmozZnosti, jak ziskat metakaolin, je kalcinace lateritickych pid za
teplot 750-800 °C. Tyto ptudy obsahuji velké mnozstvi oxidd a hydroxida zeleza, hliniku,

titanu, manganu a kaolinitu. Vznikaji zvétrdvanim hornin, které obsahuji zejména silikaty.
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Nekteré zdroje uvadéji, ze metakaolin l1ze ziskat také kalcinaci odpadniho kalu z primyslu

recyklace papiru. [15, 16] Proces kalcinace jilti bohatych na kaolinit je znazornén nize:

o A|203 N ZSIOZ . ZHQO . 4 Aleg 2 28'02 + 2H20
~500°C 25 :
kaolinit > metakaolin
° 2[A|203 E ZSIOZ] - 4 2A|203 * 3S|Oz+ S|02
925°C : % 3
metakaolin o silikon - spinel
& 2A|203 = 3Si02 s 2[A|203' SiOz] + Si02
1100°C x5 ; ;
silikon - spinel > 1:1 mullit
1400°C 3[A]203 = Slo;] —p 3AI203 A 2S|02+ S|02
1:1 muliit o 3:2 mullit

Obrazek 11: Schéma kalcinace kaolinitu [14]

Pouzitim metakaolinu v cementové pasté je docileno vzniku hydrata¢nich produkti,
které jsou schopny reakce s hydroxidem vapenatym. Vznikaji zejména produkty
na bazi C-S-H gelt a C2ASHg (minerdl stratlingit), coz vede krozvoji hutnéjsi
mikrostruktury a téz ke zvySeni pevnosti materialu. Velikost ¢astic metakaolinu se pohybuje
kolem 5 pum, podle pouzité suroviny muze velikost ¢astic dosahnout i 20 nm. Mérny povrch
metakaolinu se pohybuje od 2000 do 20000 m%kg, coz pfispiva ke sniZeni propustnosti

kompozitniho systému, ve kterém je metakaolin pouzit. [14, 17]

Metakaolin vznika dehydroxylaci krystali kaolinitu. Struktura kaolinitu je slozena
ze stfidajicich se tetraedri a oktaedru AlOs a SiO4. Cim vice hexakoordinovaného hliniku
prejde pii kalcinaci na tetra- a penteakoordinovanou strukturu, tim je metakaolin
reaktivnéjsi. Pokud se hlinik nachazi v hexakoordinvaném stavu, znamena to pfitomnost OH

skupin, které nebyly kalcinaci odstranény. [14]

Metakaolin je material, jehoZz struktura je odbornou vetejnosti povaZovana za
defektni. Idealizovana struktura navrzena Brindleym a Nakahirou [17] je zobrazena nize na
obrazku 12. Chemické slozeni metakaolinti vyrabénych u nas je piiblizné 55 % SiO2, 40 %
Al203, 05-3,5 % Fe203, 0,5-1,4 % TiO2, 0,1-0,4 % Ca0O, 0,2-0,5 % MgO, 0,01-1,0 % Na-0,
0,6-1,7 % K20. Ztrata zihanim se pohybuje od 0,4 — 3,1 %. [12]
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Obrdzek 12: Idealizovand struktura metakaolinu [17]

2.3. Alkalické aktivatory

Pti pouziti vhodného alkalického aktivatoru vznikd pevna hmota, kterd vykazuje
vyznamné pojivové vlastnosti. Nejcastéji se jednd o slouceniny alkalickych kovi, tedy
sodiku, drasliku a dalSich. Tyto aktivatory mohou byt ve form¢ kiemicitand, uhli¢itant,

hydroxidi nebo jejich kombinace. Glukhovsky [12, 18] rozd¢lil aktivatory do Sesti skupin:

1. Hydroxidy — MOH;

2. Soli slabych kyselin — M2CO3, M2SO3, M3PO4, MF, atd.;
3. Kiemicitany — M20-nSiOy;

4. Hlinitany — M20'nAl203;

5. Hlinitokfemicitany — M20-Al203-(2-6)SiO2;

6. Soli silnych kyselin — M2SOa.

Mezi nejbéZnéji pouzivané alkalické aktivatory se fadi hydroxidy, soli slabych
kyselin a vodni sklo. Vlastnosti alkalicky aktivovaného materialu zavisi na mnoha faktorech,
s alkalickymi aktivatory je spjato zejména jejich hodnota pH, druh a mnozstvi. V [19] byl
studovan vliv pH na pevnosti geopolymerniho materialu na bazi jak popilkt, metakaolinu
tak strusky. T¢lesa byla zatézovana ve stafi 7 dni. Vysledky ukazaly, Ze zkuSebni vzorky
vyrobené s pH = 14 vykazovaly téméf 50x vétsi pevnost v tlaku nez vzorky vyrobené
s pH = 12. Tento vykyv je ovlivnén jednak tim, Ze se zvySujici se hodnotou pH aktivatoru
dochdzi k tvorbé kratkych fetézcii oligomert a monomernich silikatd, a jednak faktem, Ze se
zvétSuje mnozstvi  hlinitanovych aniontli, které se rozpoustéji z ptivodniho

aluminosilikatového materidlu. Tyto faktory zna¢né€ ovliviiuji geopolymerni reakei.
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Kromé¢ pH ma na pevnost AAM podstatny vliv také druh a mnozstvi pouzitého
aktivatoru. Sodné a draselné kationty maji odlisné velikosti, mensi kationt podporuje tvorbu
malych silikatovych oligomert a proto bude vice aktivnéjsi a tim bude mit lepsi rozpoustéci
schopnost. Jelikoz K* kationty maji mensi hydrataéni povrch nez Na®, dochézi proto
k polykondenza¢nim reakcim, které vytvaieji hustéjsi strukturu, coz ma za nasledek vyssi

pevnost matrice. [19]

2.3.1. Vodni sklo

Jako vodni sklo je zpravidla oznacovan koloidni roztok alkalickych kfemicitant
(sodik, draslik, lithium). Dostupna vodni skla obsahuji obvykle 35-45 hmot. % suSiny,
u lithného vodniho skla je obsah suSiny mensi, v rozmezi 20-30 hmot. %. Dulezitym
ukazatelem pii vybéru vodniho skla pro alkalickou aktivaci je jeho silikdtovy modul. Je to
Vv podstaté molarni pomér SiO2 a Me;O (Na20, K20). Komeréné uzivana vodni skla maji
silikatovy modul v rozmezi hodnot 1,6 — 3,85. Dalsim dilezitym parametrem je hustota,
viskozita a pH vodniho skla. Hustota poskytuje informaci o koncentraci roztoku vodniho
skla i o slozeni vychozi suroviny pro jeho pfipravu. Viskozita zavisi zejména na koncentraci

vodniho skla a na silikatovém modulu vychozi suroviny. [8, 12]

Vodni skla se vyrabgji bud’ ve formé roztoku nebo ve formé pevné sypké hmoty.
Pevné vodni sklo byva oznacovano jako PKS/D (pevny kiemicitan sodny/draselny). Vyrabi

se mletim sodnokfemicité frity s molarnim pomérem 2,0 — 3,6.

Sklatsky pisek (oxid kiemicity, s Cistotou 70-75 %) se tavi ve sklarské vanové peci
pii teploté 1400-1600 °C za pridavku alkalickych tavidel. Tavidla jsou latky, které usnadnuji
taveni pisku, nejastéji se jedna o sodu (oxid sodny) nebo potas (oxid draselny). Roztavena
sklovina se prudce chladi za ¢elem rozpraskani na co nejmensi ¢asti. Tim je docileno co
nejsnazsiho rozpousténi. Sodnokiemicité sklo je dobte rozpustné ve vodé, rozpustnost je
pohybuje v rozmezi 30-60 %. Takto pfipraveny material se pomoci hydroxidu sodného
(nebo draselného) a s vodou autoklavuje za zvySené teploty a tlaku. Vyslednym produktem
je tekuté vodni sklo. Proces autoklavovani trva asi 3—4 hodiny v zavislosti na velikosti
autoklavu. Pii autoklavovani se rozpustnost zvysi. Poté je vodni sklo pfetlaceno do

zasobniku.
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Dalsim technologickym postupem vyroby vodniho skla je hydroterméalni syntéza. Je
to reakce kiemicitého pisku s vysoce alkalickym roztokem hydroxidu sodného. Obsah

NaOH se pohybuje v rozmezi 30-50 %. [25, 12]

2.3.2. Hydroxidy

Hydroxidy Ize pouzit jako samostatny alkalicky aktivator, ale vétSinou se pouZzivaji
jako modifikatory upravujici silikdtovy modul vodnich skel. Nejbéznéji pouzivanymi

hydroxidy jsou NaOH a KOH.

Hydroxid sodny neboli NaOH, je siln¢ zasadita anorganicka slouc¢enina. Vyrabi se
elektrolyzou vodného roztoku NaCl. Na trhu je k dostani ve formé roztoku, nebo ve formé
pecicek, Supinek nebo granuli. NaOH je siln¢ hygroskopicky, ze vzduchu vaze CO3, proto
je nutné jej uchovéavat v uzavienych nadobach. Pfi teploté 20 °C ma hustotu 2,13 g/cm?®
arozpustnost asi 1100 g/l. Teplota tani je uvadéna na 318 °C. Pii rozpousténi ve vodé
uvolnuje hydroxid sodny velké mnozstvi tepla, se zvySujici se koncentraci uvolnéné
mnozstvi tepla klesa. S vodou vytvaii NaOH 6 hydratt, je zcela disociovan na sodné kationty
a hydroxylové aniony. Vysledny vodny roztok je bezbarvy, bez zapachu. Pouziti hydroxidu

sodného jako aktivatoru do AAM zvySuje tvorbu vykvétd. [12, 20]

Hydroxid draselny je bila latka, podoba se hydroxidu sodnému. Je to siln¢ zasadita
sloucenina, hygroskopicka, velmi dobfe rozpustné ve vod¢ a nizSich alkoholech. Stejné jako
u NaOH, pfi rozpousténi KOH ve vodé dochdzi k silné exotermni reakci, pfi niZ se teplota
roztoku muze zvysit az o 100 °C. Vyrabi se elektrolyzou z roztoku chloridu draselného,
vedlejSim produktem je plynny chlor. Pouziti KOH jako alkalického aktivatoru se podili na

tvorbé vykvétu, ale v mensi mife, neZ je tomu u NaOH. [21]

2.3.3. Soli slabych kyselin

Mezi soli slabych kyselin jsou fazeny naptiklad soli kyseliny uhli¢ité (uhli¢itany),
které jsou s vyjimkou uhli¢itanu draselného, sodného a amonného témét nerozpustné ve
vodé. Rozkladaji se plisobenim silné€jsich kyselin, neZ je samotnéjsi kyselina uhli¢itd. Pro

vyrobu AAM se pouzivaji zejména uhlicitan sodny, draselny, lithny a amonny.
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Uhli¢itan sodny, Na2CO3, trivialn€ nazyvany soda, je anorganicka sloucenina sodné
soli kyseliny uhlic¢ité. Jde o bily prasek, snadno se rozpoustéjici ve vodé. Pti rozpousténi ve
vod¢ je reakce doprovazena uvolnénim hydrataéniho tepla. Synteticky se vyrabi
Solovayovym zpusobem z chloridu sodného, nebo kalcinaci trony

(NaHCO3'Na,C03-2H:0). [22]

Uhlicitan draselny, K>COgs, byl pod starSim nazvem znam jako potaS. Jedna se
0 bilou, silné hygroskopickou sil kyseliny uhlicité, které se vyrabi elektrolyzou chloridu
draselného. Nejprve vznika hydroxid draselny, ktery se syti oxidem uhli¢itym, pak vznika

uhli¢itan draselny. [23]

2.4. Alkalicky aktivovana struska

Hydrataci vysokopecni strusky lze urychlit pravé pouzitim vhodného alkalického
aktivatoru, pfi tomto procesu se zvySuje uvolilované hydratacni teplo. Rychlost hydratace
zavisi na mnozstvi a typu aktivatoru. Zatimco pti hydrataci strusky samotnou vodou nejsou
patrné Zadné zmény na povrchu ¢astic strusky ani po 24 hodinach, v ptipad€ alkalické
aktivace lze pozorovat jiz po 20 minutach naleptani povrchu ¢astic a koagulaci hydrata¢nich
produktli ve volném prostoru mezi jednotlivymi ¢asticemi strusky. I ptes fakt, ze alkalicka
aktivace urychli proces hydratace, 1ze 1 po delSim case nalézt v takto aktivované strusce
nékterd nezhydratovana zrna. Nejcastéji se vysokopecni struska aktivuje pomoci NaOH,
Na2COs3 nebo sodnym vodnim sklem. Obsah aktivatoru se pohybuje kolem 2—-7 hm. %
z hmotnosti strusky. Pro lepsi zpracovatelnost smési a vysledné vlastnosti se muize ke strusce
piidat také popilek, mlety vapenec nebo mikrosilika. Pfidavek praskového Fe zlepsuje

chemickou odolnost AAS.

V prostoru mezi zrny strusky, ktery je vyplnény alkalickym aktivatorem, se zacinaji
tvofit prvni hydrata¢ni produkty. Primarnim produktem je C-A-S-H gel se strukturou
podobnou tobermoritu. Tento hydratacni produkt se podoba C-S-H gelu, ktery vznika pfi
hydrataci portlandského cementu, avSak ma ve struktufe navic hlinitanové tetraedry. Hlinik
je vzdy v mustkové pozici. Na* ionty se nachazeji ve struktuie AAS ve tiech formach:
vazané v C-A-S-H fazi, kde kompenzuji zéporny néboj Al, déale jsou ionty fyzikalné
adsorbované na povrchu hydrata¢nich produktli, anebo jsou volné v pérovém prostoru, coz

zaptiCinuje tvorbu vykvéti. Mezi vedlej§i produkty hydratace patii hydrotalcit
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(MgeAi2(CO3)(OH)164(H20)), CsAH13, C2ASHg, Ca(OH), a CS;H. Mnozstvi a typ
vedlejsich hydratacnich produktt zavisi na druhu alkalického aktivatoru a na slozeni pouzité

strusky. Teoreticky model reakéniho mechanismu AAS je znazornén na obrazku nize.

7, Blkaline
S R C-S-H formation
: C/58< OPC

Slag

Obrazek 13: Teoreticky model reakcéniho mechanismu AAS [27]

Pokud je struska aktivovana pouze pomoci NaOH, struktura C-A-S-H faze je
pravidelnéjsi, vyssi je pomér Ca/Si. Vznika minerdl stratlingit. Ve strusce aktivované
vodnim sklen je vytvofena vysoce amorfni struktura C-A-S-H gelu, pomér Ca/Si je niZsi.
RovnéZ vznika stratlingit. Zatim nejmén¢ prozkoumanym mechanismem je aktivace strusky
pomoci napi. NaxCOs. Je akorat znamo, ze struktura C-A-S-H je v tomto piipad€ rozvétvena
a pomér Ca/Si je velmi nizky. Vznikaji ~smésné uhli¢itany, napf.

Na.Ca(C0O3)2-5H20. [26, 12]

2.5. Alkalicky aktivovany popilek

Stejné jako u AAS, i1 v piipad¢ alkalicky aktivovaného popilku hraje dtleZitou roli
chemickeé sloZeni vstupni suroviny, mnozstvi aktivatoru, silikatovy modul, vodni soucinitel
a také zplUsob oSetfovani. Nékteré vyzkumy byly zaméfeny na vlastnosti alkalicky
aktivovaného popilku, ktery byl vytvrzovéan za vyssich teplot. Samoziejmé je mozné také

zrani pii laboratorni teploté.
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Ve studii [28] byl pfedstaven dvoustupniovy model alkalické aktivace popilku, ktery
byl zalozen na principu syntézy =zeolitd. V prvnim stupni dochdzi k rozpousténi
aluminosilikatd, které nasledné tvoii iontové komplexy. Ty se pak rozvijeji do vétSich
utvari. Kone¢nym produktem je amorfni aluminosilikatovy N(K)-A-S-H gel. Chemickym
pusobenim aktivatoru je rozbita slupka zrna popilku, do které se posléze dostava alkalicky
aktivator. Cenosféry, které se nachédzeji uvniti zrna cementu, tak také prichdzeji do styku
s alkalickym aktivatorem. Reakéni produkty tak vznikaji jak na povrchu zrn, tak 1 uprostred
Castice. Tento proces trva, dokud neni celd Castice zreagovana. Nekteré Castice vSak ale
alkalickou aktivaci viibec nemuseji projit a ziistanou tak nezreagované. Dvoustupnovy
model je zndzornén na obrazku 14. Hlavnimi produkty alkalické aktivace popilku jsou tedy
N(K)-A-S-H gely. Jako vedlejsi produkty mohou vznikat mineraly chabazit, paranatrolit,
fajuasit a dalsi. [27]

Obrdzek 14.: Dvoustupriovy model alkalické aktivace popilku [28]

2.6. Alkalicka aktivace strusky s pridavkem popilku

Pfedmétem vyzkumu byl kromé alkalické aktivace samotného popilku nebo strusky
také systém vytvofeny kombinaci praveé strusky a popilku. Vlastnosti jsou, stejné jako
Vv ptipadé ostatnich AAM, zavislé na vstupnich surovinach a na druhu pouzitého alkalického
aktivatoru. V praci Dai a Chenga [29] byl zkouman vliv alkalického aktivatoru na vlastnosti
vysledného materialu. Porovndvan byl vliv NaOH a vodniho skla jako aktivatoru. Studie
prokazala, ze vySSich pevnostnich charakteristik dosahovala smés aktivovana vodnim sklem.

V jiné studii [30] byl zase prokazan opak. Smés aktivovand sodnym vodnim sklem
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nedosahovala takovych pevnosti, jako smés aktivovana pomoci NaOH. Z téchto poznatkti
lze vyvodit zavér, ze nelze jednoznacné urcit nejvhodnéjsi alkalicky aktivator pro smés

popilku a strusky. Kazdy popilek i struska vyzaduji rtizné druhy aktivatort.

Mikrostrukturni analyzou byly zjiStény dva druhy reakénich produktii. Stejné jako u
samostatné alkalicky aktivované strusky byla zjisténa ptitomnost C-A-S-H gelu bohatého na
Al, ktery ve své struktufe obsahuje alkalické ionty. Kfemicité tetraedry jsou vazany s vrstvou
Ca — O, kdy jsou spojovany Al iontem., ktery se nachéazi ve form¢ tetraedru. To piispiva
k zajisténi hutné struktury matrice. Reak¢ni produkt, ktery se vytvaii na povrchu zrn popilku,
je amorfni alkalicky aluminosilikatovy hydrat, N(K)-A-S-H gel. Svou strukturou pfipomina
zeolity. [31]

2.7. Chovani AAM za vysokych teplot

Chovani rGznych druhti alkalicky aktivovanych materidli po zatizeni vysokymi
teplotami je velmi rozdilné. Tento poznatek je spjat s rozdilnymi strukturami hydratacnich
produktl. Alkalicky aktivovana struska obsahuje vice Ca, hydrata¢nim produktem jsou
C-A-S-H gely, kdezto alkalicky aktivovany popilek, stejné jako geopolymerni material
piipraveny z metakaolinu, vykazuji prostorovou strukturu geopolymerni sité. Pfi vystaveni
AAM vysokym teplotdm dochazi ke strukturnim zménam, kdy AAS dehydratuje a rozklada
se akermanit. U AAP a geopolymeru pfipravenych z metakaolinu dochazi ke slinovani
matrice z divodu ptfitomnosti velkého mnozstvi alkalii, vznika tak sklena faze. Mullit
obsaZzeny v popilku ovlivituje rychlost tvorby a mnozstvi skelné faze. Zaznamenan je také

vznik mikrotrhlin. [6]

ZatiZeni vysokymi teplotami ma také vliv na fyzikaln€ mechanické parametry AAM.
Objemové zmény se projevi smrsténim, které je u AAS téméf linearni. V [32] je uvedeno
maximalni smr$téni vzorku AAS -6,6 % pii 1200 °C, coz je srovnatelné se smrsténim
materidlu na bazi portlandského cementu. Objemova hmotnost se snizuje v dusledku ztraty
hodnoty pevnosti v tlaku byly zaznamenany pti 800 °C, nad teplotu 1000 °C se pevnosti
Vv tlaku diky spékéani a slinovani matrice zvySuji aZ na 60 % referen¢ni hodnoty. Velmi

podobny trend ma pevnost v tahu za ohybu.
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Oproti AAS ma alkalicky aktivovany popilek velmi rozdilné chovani. Smr§téni ma
obdobnych charakter jako smr$téni u strusky. Nejvétsi pokles u smrsténi byl zaznamenan pfi
teploté 800 °C, pfi teploté¢ 1000 °C bylo smrsténi téles nejveétsi. Vzorky AAP vSak nebyly
schopny odolat teplot¢ 1200 °C, kdy se v peci béhem vypalu roztekly. Obecné AAP
vykazuje nizsi pevnosti v tlaku nez AAS, je tomu tak 1 v piipadé pevnosti po teplotnim
zatizeni. Nejvyraznéj$i zvySeni pevnosti V tlaku nastalo u vozkl vystavenych teploté
1000 °C. ZvySovani pevnosti je pravdépodobné zplsobeno dodateCnymi reakcemi
nezreagovanych zrn popilku. Nasledn¢ miize dodatecné vznikat dalsi N-A-S-H gel, ktery

strukturu materialu vypliiuje a tim se snizuje i porovitost celého materialu. [33]

Rozdilné mineralogické slozeni pouzit¢ho kameniva v alkalicky aktivovaném
kompozitnim systému, zejména pak tedy pfitomnost minerald, které podléhaji fazovym
preménam, mize ovlivnit chovani AAM vystavenych vysokym teplotam. Naptiklad pti
pouziti kifemenného pisku byl zaznamenam pokles pevnosti, a to v disledku fazovych
pfemén kiemene. Naopak vyssi pevnosti byly zaznamenéany pii pouziti elektroizolaéniho
porcelanu jako plniva, kdy pfi teploté 1200 °C byly pevnosti v tahu za ohybu az 4,5x vyssi

ve srovnani s referenénimi hodnotami. [6]

Pouzitim  poérovittho  kameniva, napfiklad  vermikulitu v kombinaci
s elektroizola¢nim porcelanem, bylo docileno zvySeni porovitosti. Tento fakt mize byt
povazovan za vyhodu, nebot’ volny prostor mlize byt pii teplotnim zatéZovani vypliovan
novymi hydrata¢nimi produkty AAM. Ke zhrouceni struktury vermikulitu doslo pfi teploté
1150-1200 °C, coz vedlo i ke sniZeni porovitosti. Pevnost v tlaku se zvysujici se teplotou
klesala az do 800 °C, kdy pokles pevnosti byl az o 60 %. Pak se hodnoty pevnosti v tlaku
zvySovaly, zfejmé v disledku tvorby a rlistu nové krystalické faze akermanitu. Po expozici
1200 °C byly hodnoty pevnosti v tlaku pfiblizné o 30 % vyssi neZ hodnoty referencni.
Vysledky zkousek AAM pievysuji hodnoty obyc¢ejného silikatového kompozitu. [34]

V jiné studii [35] byl zkouman vliv rizného poméru strusky a popilku v alkalicky
aktivovanych maltach. Malty byly vystaveny tepelné expozici pii 200, 400, 600 a 800 °C.
Obsah strusky byl vzhledem k popilku zkousen v mnozstvi 25, 50 a 70 %, vzorky byly
zkouseny po 28 dnech zrani. Pii zkoumani mikrostruktury bylo vyuZzito XRD. Se zvySujicim
se obsahem strusky byl zaznamenén vyssi obsah gehlenitu a niz§i obsah anortitu. Lze dospét
k zavéru, ze mnozstvi anortitu a gehlenitu je zavislé na poméru Ca/Al v pojivovych

slozkach. Rovnéz bylo zjisténo, Ze obsah C-S-H gelu byl po expozici 800 °C témét nulovy,
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coz znamena, ze se C-S-H gel pln¢ krystalizoval nebo uplné dehydratoval. Pérovitost
matrice se se zvysujicim se obsahem strusky klesala, zajimavym pozorovanim byl ale vzorek
s 25 % strusky zatizeny teplotou 800 °C, ktery dosahoval nejvyssi poérovitosti ze vSech
zkousenych vzorkt. Obecné nejvyssich pevnosti v tlaku dosahovaly vzorky s 50 % strusky.
Vzorky s25 a 70 % strusky mély pevnosti v tlaku srovnatelné, ale pii teploté
28 MPa. Prib¢h pevnosti v tlaku v zavislosti na zatéZovaci teploté je uveden v grafu nize.
Nutno vsak podotknout, ze zkousenym AAM byla pouze pasta vytvotrend z popilku, strusky,

alkalického aktivatoru a vody.
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Graf 1: Pevnost v tlaku AAM zhotoveného z popilku a strusky, vystaveného vysokym teplotam [35]

Jina studie se zabyvala porovnanim vlastnosti AAS a pasty z portlandského cementu
(PC). AAS zrala ve dvou prostiedich, v laboratornim a za zvySené teploty (60 °C), po dobu
28 dni. Poté byly zkuSebni télesa zatéZovany teplotami do 800 °C. Vytvrzovaci rezim je
dalezitym faktorem, ktery ovliviiuje vysledné vlastnosti AAM, avSak vzorky zhotovené
v této studii tento predpoklad nepotvrdily. Nebyly zjistény zadné vyznamné rozdily mezi
pevnostmi v tlaku vzorki zrajicich v laboratornich podminkach a vzorka proteplovanych.
Po zatizeni teplotou 800 °C byl ubytek pevnosti v tlaku u AAS i pasty z PC az 80%. Tahové
pevnosti mély obdobny trend. Ke zkouméni mikrostrukutry bylo opét vyuzito XRD. U AAS
byla prok4zéana pfitomnost kiemene, nephelinu, albitu, analcitu, hlinitokifemicitanu sodného
Na2Al>Si14032-3H20) a mineralu sodalit (aluminosilikat Na a Cl). U PC byl pfitomen kalcit,
portlandit, anotrit a C-S-H gel. [36]
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II. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni casti byl navrh a posouzeni kompozitniho systému se
silikatovou matrici odolného extrémnim teplotam. Zkoumana byla jak polymer-cementova
matrice, tak i alkalicky aktivované smési, které svymi vlastnostmi mnohdy pirevysSuji
vlastnosti bézné pouzivanych silikdtovych kompoziti. Pozornost byla vénovéana pojivovym
slozkam na bazi cementu a zejména pak vedlejSim produktim z technologické vyroby,

jakymi jsou struska, Skvara a popilky.

3. Metodika prace

Vzhledem ke svému rozsahu byla metodika prace rozdélena do n¢kolika etap. Kazda

etapa je detailnéji popsana nize. Celkem se jedna o sedm etap:

Prvni etapa byla rozdélena do dvou fazi. V prvni fazi se zabyvala vybérem
vhodnych primarnich 1 alternativnich surovin pro vyrobu kompozitnich materiald. Vybér
surovin byl zvolen s ohledem na dostupnost zdroji vSech uvedenych surovin. Diiraz byl
kladen zejména na slozky, které jsou schopny alkalické aktivace. Ve druhé fazi byly
sestaveny receptury za pouziti vybranych odpadnich surovin, které byly nasledn¢ alkalicky
aktivovany pomoci aktivatoru v podobé€ vodniho skla (v ptipad¢ potfeby zmény silikatvého
modulu byl vyuzit hydroxid sodny). Sestaveny byly také receptury matric polymer-
cementovych malt s castenou ndhradou cementu. Zhotovena byla zkuSebni télesa
orozmérech 20 x 20 x 100 mm. Zavérem prvni etapy bylo zhodnoceni fyzikalné-
mechanickych vlastnosti vytvofenych matric s ptipadnym zkouSenim jejich teplotni

odolnosti v pozorovaci peci pro zjisténi maximalni zatézovaci teploty.

Druha etapa Uzce navazovala na etapu prvni a rovnéZz se zabyvala vyvojem matrice.
Byly zde zvoleny receptury, které se v L. etapé jevily jako nejvhodné;si pro dalsi testovani.
Zohlednény byly vysledky testovani v pozorovaci peci a vysledky fyzikalné-mechanickych
vlastnosti vyrobenych zkuSebnich téles v predeslé etap&. Opét byla zhotovena zkuSebni
télesa o rozmérech 20 x 20x 100 mm. Zavérem prvni etapy bylo zhodnoceni fyzikalné-

mechanickych vlastnosti se zkousenim odolnosti v pozorovaci peci.

Ve tieti etapé byly optimalizovany receptury z predeSlych dvou etap. Z alkalicky

aktivovanych materialu byla vybrana jedna receptura, ktera vykazovala nejlepsi teplotni
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odolnost na zdklad¢ zkouSeni v pozorovaci peci. Pro porovnani bylo vyuZito dvou
rozdilnych druhd kameniva. Zhotoveny byly také receptury polymer-cementovych malt
s CasteCnou nahradou cementu struskou z Oslavan. Zhotovena byla zkuSebni télesa

0 rozmeérech 40 x 40 x 160 mm.

Ctvrta etapa se vénovala volbou vhodného teplotniho zatizeni. Sestaveni teplotni

kiivky probéhlo na zéklad¢ studia tuzemskych i zahrani¢nich platnych technickych norem.

Pata etapa byla zaméfena na teplotni zatizeni optimalizovanych receptur
z predeslych etap. Zhotovena télesa ze tieti etapy byla ve staii 28 dni podrobena zatézovani
teplotami do 1000 °C, u vybranych 1200 °C. Chlazeni probihalo pozvolna. Vzorky vSech
receptur byly po zatizeni 1000 °C Sokové chlazeny ponofenim do vody. Zde probihalo
sledovani zmén po vystaveni vysokym teplotdm i rychlému chlazeni, konkrétné se jednalo

o vizualni posouzeni tvorby trhlin, odpryskavéani nebo odlupovani vrstev matrice.

V Sesté etapé byly na vzorcich referencnich i teplotné zatizenych sledovany zakladni
materidlové vlastnosti. Jednalo se predevsim o fyzikalné-mechanické parametry, které
zahrnovaly sledovani zmény rozmérti, objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu, pevnosti
v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Zkoumana byla také mikrostruktura, a to pomoci
rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM). Podstatné bylo také analyzovani fdzovych zmén

pomoci rentgenové difrakéni analyzy (XRD).

Zavérecna sedma etapa byla zamétena na zhodnoceni dosazenych vysledk a jejich

diskuzi.
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4, ZkuSebni metody a postupy

Mezi zkuSebni metody fyzikalné-mechanickych vlastnosti vyrobenych malt byly
zafazeny také mikrostrukturni analyzy. Popis jednotlivych metod a postupii je detailnéji

popsan nize.
4.1. Testovani v pozorovaci peci

Testovani v pozorovaci peci umoziiuje vizualni posouzeni hmoty, zejména pak
pocatek tvorby defektli, poruch nebo slinovani a taveni. Jedna se o elektrickou pec, ktera je
vybavena zdvihovym mechanismem pro umisténi vzorku. Pfed pozorovacim otvorem byl
umistén fotoaparat propojeny s pocitacem. V prubéhu zahtivani dochazi k zdznamu snimku
v piesné definovanych teplotnich (nebo c¢asovych) intervalech. Pozorovani probihalo
zejména na vzorcich matric, jednalo se o vzorky tvaru krychle o velikosti hrany 20 mm.
Nartst teplot byl 35 °C/min, pozorovani bylo ukonceno V ptipad¢, kdy byly na vzorcich

pozorovany vyrazné poruchy ¢i taveni. Chlazeni probihalo pozvolna.

4.2. Stanoveni zrnitosti kameniva

Podstatou zkousky je roztfidéni navazky kameniva a oddélani jednotlivych frakci
s vyuzitim sady sit podle velikosti ¢astic. Velikosti otvort sit a pocet sit jsou voleny podle
druhu vzorku a pozadované piesnosti. Zkouska probihala v souladu s CSN EN 933-1
Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cist 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor.

Hmotnost ¢astic zachycenych na sitech se uvadi v procentech k poc¢ate¢ni hmotnosti vzorku.

ZkuSebni navazka se vysusi pii teploté 110+5 °C do ustalené hmotnosti, ponecha se
vychladnout a zvazi se — hmotnost Mi. Ve druhém kroku se kamenivo pere — vzorek
kameniva se vlozi do nadoby, ptfida se dostate¢né mnozstvi vody a promichd se — nutno
uvolnit jemné castice. Na sito velikosti 0,063 mm se umisti ochranné sito a umisti se do
odpadni nadoby. Vzorek se nalije na zkuSebni sita a promyva se vodou, dokud protékajici
voda sitem neni Cisti. Zbytek zachyceny na sitech se vysusi do konstantni hmotnosti pfi
teploté¢ 11045 °C, ponecha se vychladnout a zvazi se — M2. Nasledné se sestavi sada sit
vzestupné dle normové fady, kdy je nejmensi sito dole. Sloupec sit obsahuje dno i viko.
Vyprany, vysuseny a zvazeny vzorek se vsype na sloupec sit, pak se ru¢n¢€ nebo mechanicky

ttese az do ustalené hmotnosti. Poté se odebiraji jednotliva sita a vazi se zachyceny material,
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kdy se zaznamenava hmotnost R1, Rz, Ri. Hmotnost materialu na dné se oznaci jako P. Pokud

se soucet hmotnosti Ri+P 1i§i od M2 o vice jak 1 %, musi se zkouska opakovat.

Vypocitd se zachycena hmotnost na kazdém sité¢ jako procento k pivodni suché
hmotnosti M1.Vypocita se souhrnné procento propadi kazdym sitem z ptvodni suché
hmotnosti az k situ 0,063 mm. Vypocita se procento jemnych castic f propadlych
sitem 0,063.

4.3. Teplotni expozice v muflové peci

Zatézovani vysokymi teplotami probihalo v muflové peci podle palici kiivky s cilem
co nejvice se piiblizit kiivce normové (Obr. 15). Exponovana byla télesa tvaru kvadru
0 rozmérech 40 x 40 x 160 mm, pfi€emZ zatéZovaci teploty byly stanoveny na 600 °C,
1000 °C, vybrané receptury byly testovany také pii 1200 °C. NarUst teploty v pribéhu
zatézovani byl 10 °C/min, coz je maximalni vykon pouzité muflové pece. Izotermicka vydrz
na dané teploté byla 90 minut, chlazeni probihalo pozvoln¢ o rychlosti pfiblizné 1 °C/min.
Na obr. 16 je znazornén prubéh teplotniho zatéZovani vzorkd s pozvolnych a Sokovym

ochlazovanim.
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Obrazek 15: Normova teplotni krivka [37]
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Obrazek 16: Teplotni zatézovani s pozvolnym a Sokovym chlazenim

4.4, Sokové chlazeni

Vybrané receptury byly podrobeny Sokovému chlazeni, které¢ mélo simulovat haseni
konstrukce pii pozaru. Vzorky byly exponovany pfi teploté 1000 °C. Sokové chlazeni bylo
provedeno ihned po izotermické vydrzi, kdy byly vzorky vyjmuty z pece a ihned ponotfeny
do nadoby s vodou o teploté ptiblizné 18 °C. Ochlazovani vzorki ve vod¢ trvalo zhruba 15
minut, nez voda vychladla na pfijatelnou teplotu. Poté byly vzorky z vody vytazeny,
vysuseny a ndsledné¢ byly podrobeny zkouseni fyzikdln¢ mechanickych vlastnosti.
U vybranych receptur byla také analyzovdna mikrostruktura a mineralogické slozeni

pomoci SEM a XRD.
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4.5. Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlé malty

Stanoveni objemové hmotnosti zatvrdlé malty probihalo podle podle CSN EN 12190
- Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci — Zkusebni metody —
Stanoveni pevnosti v tlaku spravkovych malt. Objemova hmotnost zatvrdlého vzorku se

stanovi z poméru jeho hmotnosti a objemu dle vztahu:
D = [kgm”]
Kde: m...hmotnost t¢lesa [Kg]

V...objem t&lesa V=b-h-1 [mq]

b...8ifka vzorku [mm]

h...vyska vzorku [mm)]

...délka vzorku [mm]

Jednotlivé tramecky se zvazi na laboratornich vahach s ptesnosti na 0,01 g a zméti
se posuvnym méfidlem s presnosti na 0,01 mm. Z rozméri se vypoclte objem télesa
Vv zatvrdlém stavu. Vyslednd objemova hmotnost je pomérem hmotnosti télesa k jeho

objemu, zaokrouhli se na 10 kg/m®.

4.6. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku

Pevnost malty v tahu za ohybu se stanovuje tfibodovym zatéZovanim az do poruseni
zku$ebnich trameckt ze zatvrdlé malty ve staii 28 dni v souladu s CSN EN 196-1 Metody
zkouSeni cementu. Cast 1: Stanoveni pevnosti. Pevnost malty v tlaku se zkousi na dvou
Castech tramec¢ku po zkousce pevnosti v tahu za ohybu podle CSN EN 12190 - Vyrobky a
systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci — ZkuSebni metody — Stanoveni

pevnosti v tlaku spravkovych malt.

Pevnost v tahu za ohybu se vypocte ze vztahu:

3-Fl

fo = 22 [MPa]
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Kde: F...lomové zatizeni vynaloZené na stied tramecku [N]
l...vzdalenost lomovych podpér [mm]
b...8ifka stény tramecku [mm]

h...vySka bo¢ni stény tramecku [mm]

Zkusebni tramecky se vlozily do piipravku, podélna osa vzorki je kolma ke dvéma
podpéram vzdalenych od sebe 100 mm. Zatizeni plsobi pfes zatézovaci valec na stied
tramec¢ku rovnomérnou rychlosti 50 + 10 N-st. Vysledna pevnost v tahu za ohybu se stanovi

jako aritmeticky pramér ze tii zkuSebnich vzorkl z kazdé sady s piesnosti na 0,1 MPa.

Pevnost v tlaku se stanovi ze vztahu:
Fc
fe = [MPa]
Kde: Fec...nejvétsi zatizeni pii poruseni vzorku [N]

A...plocha pomocnych desti¢ek [mm?]

4.7. Rastrovaci elektronova mikroskopie

Zjistovani mikrostruktury probihalo pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie,
kdy byl vyuzit elektronovy mikroskop MIRA3 se Schottykho autoemisni elektrodou. Tento
pristroj je uren pro snimani vodivych i nevodivych preparati ve vysokém rozliseni.
Elektronovy mikroskop je opticky pfistroj, ve kterém jsou elektrony vyrazené z orbitalu
atomového obalu. Tyto excitované elektrony se nazyvaji sekundarni elektrony. Vyrazeni
muze zpusobit naptiklad jiny elektron o vyssi energii, rentgenové zaieni, radioaktivni zafeni
apod. V elektronovém mikroskopu se pouzivaji elektromagnetické cocky. Jsou to v podstaté
civky, které vytvaii vhodné tvarované magnetické pole. Jednim ze zékladnich parametri
vSech mikroskopt je jejich mezni rozliSovaci schopnost. Protoze mezni rozliSovaci
schopnost je imérna vinové délce pouzitého zafeni a elektrony maji podstatné kratsi vinovou

délku (viz vlnové vlastnosti elektronu) nez ma viditelné svétlo, mé elektronovy mikroskop
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mnohem vyssi rozliSovaci schopnost a miize tak dosahnout mnohem vyssiho efektivniho

zvétseni (az 1 000 000x) nez svételny mikroskop. [38]

Ovéfovani probihalo na ulomcich ztvrdlych malt, jak referenc¢nich, tak teploté

zatizenych.

4.8. Rentgenova difrakéni analyza

XRD (z ang. X-ray Diffraction) — rentgenova difrak¢ni analyza se pouziva pro
stanoveni mineralogického (fazového) slozeni latek, které maji krystalicky charakter.
Vychazi ze dvou princip, a to krystalografického uspotadani latek a z interakce
rentgenového zafeni S Casticemi tvorici krystalickou miizku latek. Kazdy krystal obsahuje
soubor rovnobéznych, v riiznych smérech prolozenych miizkovych krystalovych rovin.
Rovnobézné roviny, které jsou od sebe stejné vzdaleny, jsou oznaovany jako stejnocenné
roviny a jsou identifikovany Millerovymi indexy (h, k, I). Tyto indexy udavaji polohu rovin
v prostorové miizce. Mezirovinna vzdalenost téchto rovin se oznacuje malym pismenem ,,d*
a dle potfeby muze byt doplnéna o Millerovymi indexy ,,d, h, k, 1. Jestlize zname hodnoty
mezirovinnych vzdalenosti riznych mineralt a zjistime-li hodnotu mezirovinné vzdalenosti
zkoumané latky pomoci rentgenové difrakéni analyzy, mizeme urcit, z jakého mineralu je
tvofena (resp. jaké mineraly obsahuje). Pii rentgenové difrakéni analyze se pouziva
charakteristické rentgenové zafeni, které obsahuje spektralni linie s pfesné méfitelnymi

vinovymi délkami. Charakteristické zafeni je dano materialem antikatody. [39]

Vzorky pro RTG analyzu byly po vysuSené do konstantni hmotnosti rozdrceny,
namlety a prosety sitem 0,063 mm. Takto ptipravené byly vloZeny do prstence a vlozeny do

difraktometru.
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5. Vstupni suroviny
5.1. Pojivova slozka

5.1.1. Cement

Pro pfipravu polymer-cementovych malt byl jako hlavni slozka zvolen cement.
Obecn¢ je cement hydraulicka maltovina se schopnosti tuhnuti pod vodou. V této diplomové
praci byl pouzit Portlandsky cement CEM 1 42,5 R, vyrobcem je Ceskomoravsky cement,
a.s., zavod Mokra. Vyrobce garantuje prumérnou pevnost V tlaku po 28 dnech 57-62 MPa
a obsah portlandského slinku 95-100 %. Tento cement se vyznacuje rychlym nartistem
pevnosti a vysokym vyvinem hydrataéniho tepla. Vyrobce rovnéz garantuje stdlost
fyzikalnich a chemickych vlastnosti. V této praci je cement Ccastecné nahrazen

elektrarenskou struskou z Oslavan, viz nize.

5.1.2. Vysokopecni struska

Vysokopecni struska se pouziva i jako ¢aste€nd ndhrada portlandského cementu
v silikatovych kompozitech. Do smési se ptidava pro zlepSeni urcitych vlastnosti materialu
jak v Cerstvém, tak ztvrdlém stavu. Vlastnosti a vyroba strusky jsou detailnéji popsany

v kapitole 2.2.1. této prace.

Pro ucely této diplomové prace byla pouzita velmi jemné mletd vysokopecni struska
Stramberk, vyrobce Kotou¢ Stramberk, spol. s.r.o. Vyrobce udivad jemnost mleti az

3629 cm?/g. Chemické sloZeni strusky je uvedeno v tabulce nize.

Slozka SiOz A|203 Cao Fe203 TiOZ S K>O
% hm. 39,9 6,7 39,7 0,3 - 1,3 0,4

Tabulka 5: Chemické sloZeni vysokopecni strusky Stramberk
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5.1.3. Struska Oslavany

Skvara vznika jako odpad spalovani pevnych paliv v rodtovych topenistich. Jeji
upotiebitelnost zavisi na druhu spalovaného paliva, ze kterého vznikla. U Cerstvé Skvary jsou
nebezpecné nespalené zbytky, které se dosud nerozlozily, jejich mnoZzstvi je proto

limitovano maximalnim obsahem 10 %.

S ohledem na sviij piivod a mozny nevyuzity potencial byla jako pojivova slozka
zvolena struska ze zavodu Prefa Oslavany, kterd byla pouzita jako Céaste¢nd nédhrada
portlandského cementu v polymer-cementovych spravkovych maltach, ovéfena byla také
moznost jeji alkalické aktivace. Jednalo se o hrubozrnny materidl ¢erného zabarveni se
sklenym leskem. V prvni fad¢ byla struska z Oslavan namleta na poZadovanou jemnost.
Mleti probihalo v kulovém mlyné pfi rychlosti 500 ot/min. Stanoveni mérného povrchu
podle Blaina prokézalo jemnost namleti 530 m%kg. Velmi jemné namlety materidl mél
zaruéit vetsi reaktivitu strusky s alkalickym aktivatorem. Testovana byla také teplotni
odolnost této strusky v pozorovaci peci, ktera prokézala stabilitu do cca 1200 °C, kdy se zrna
strusky zacala nadouvat. Pfi teploté 1350 °C se zacala zrna tavit, viz obr. 16. Na obr. 17 jsou

zrna strusky z Oslavan po teplotni expozici v pozorovaci peci. Nejvétsi pozorovanou

zménou byla zména barvy a narist objemu vlivem taveni.

1140 °C 1351 °C

Obrdzek 17: Zrna strusky s Oslavan v pozorovaci peCi

Obrazek 18: Zrna strusky z Oslavan po teplotni expozici v pozorovaci peci
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Struska z Oslavan byla také podrobena chemickému rozboru — cca 80 % skelné faze,

cca 50 % SiO2, 22 % Al.O3 a 8,6 % FeO.

5.1.4. Popilek

Elektrarensky popilek vznika jako vedlejsi produkt pfi spalovani uhli pii teplotach
1400-1600 °C. Vlastnosti, vyroba a rozdéleni popilki je detailnéji popsano v kapitole 2.2.2.
této prace. Popilek se do smési pfidava pro zlepsSeni zpracovatelnosti, dokaze zajistit
zvysenou odolnost vici kyselinam, mrazu, alkalicko-kfemicité reakci a také zvySuje
odolnost v piipadé zatézovani vysokymi teplotami. V mikrostruktute vypliuji zrna popilku
vetsi pory. Prinosem je také fakt, ze popilek je schopen zabranit vymyvani alkalickych

slozek materialu, coz vede ke stalému vzhledu vyrobkii.

V tuzemsku jsou k dispozici dva druhy popilkd, a to z ¢erného uhli a z hnédého uhli.
Hnédouhelné popilky jsou méné kvalitni. Pro ucely této prace byl vybran cernouhelny
popilek z elektrarny Détmarovice (EDE). Pouzity popilek je produktem klasického
vysokoteplotniho spalovani. Popilek je po spalovani zachycovan v elektrostatickych
odluc¢ovacich. Chemické slozeni popilku z elektrarny Détmarovice je uvedeno v tabulce

nize.

Slozka SiOz A|203 Fezoa FeO CaO MgO K>O Na,O TiOZ

% hm. 54,2 24,2 6,4 0,3 4,0 2,8 2,8 0,3 1,0

Tabulka 6. Priimeérné chemické sloZeni popilku Détmarovice

5.2. Plnivo

S ohledem na ptedchozi zjisténi byla vybrana dvé rtiznd kameniva — popilkovy

agloporit jako zastupce porovitého kameniva a amfibolit jako zastupce hutného kameniva.

Popilkovy agloporit byl zvolen vzhledem k jeho nizkému obsahu SiO; v krystalické
fazi. Nizky obsah SiO2 (pouze kolem 7 %) predurcuje toto kamenivo jako plnivo
spravkovych hmot s odolnosti vici vysokym teplotam. Dalsim divodem pouziti pravé
agloporitu jsou nizké objemové zmény pfi zahfivani, coz také souvisi s vySe zminénym

nizkym obsahem SiO;. Popilkovy agloporit patii do skupiny umélych pérovitych kameniv.
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Vyrabi se slinovanim kratkodobym vypalem na aglomera¢nich roStech pfi
teplotach 1100-1250 °C. Za vyhodu u tohoto kameniva se povazuje nizka pofizovaci cena,

nizka hmotnost, objemova stalost a vysoka spotieba druhotné suroviny pro vyrobu.

Pro ucely diplomové prace byl pouzit popilkovy agloporit dvou frakci, a to 0-4 mm
a 1-4 mm, vyrabény sbalkovanim létavych popilkil z ¢erného uhli. Pouzity agloporit byl
slozen z cca 39,3 % mullitu, 39 % amorfni faze a cca 7 % SiO2. V prvni fadé byly stanoveny
zakladni parametry kameniva, jako jsou nasdkavost, objemova hmotnost a sypna hmotnost.
Na zaklad¢ sitového rozboru byla ze dvou druhi kameniva sestavena jedna smés tak, aby se
svou zrnitosti co nejvice blizila idedlni kfivce zrnitosti. Misenim kameniv byla snaha

dosahnout minimalni mezerovitosti a vyssi hutnosti malt.

e AGLOPORIT 0-4  essm=AGLOPORIT 1-4 SMES
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Graf 2: Sitovy rozbor agloporitu

Nasledné byly stanoveny zékladni fyzikalni parametry smiseného kameniva:

e Nasakavost v ¢ase 5 min: NV = 15 %
e Sypna hmotnost volné sypaného kameniva p, = 910 kg/m?3

e Objemova hmotnost kameniva p,, = 2000 kg/m?3

Amfibolit (dodavatel KAMEN Zbraslav, a.s. Zelesice) byl zvolen s ohledem na
ptedchozi zjisténi. Jednd se o ¢ernosedou az Cernozelenou metamorfovanou horninu, ktera
je tézce rozpojitelnd. Vyznacuje se vysokou pevnosti v tlaku, nizkou nasdkavosti a dobrou

odolnosti vii¢i vysokym teplotam. Vyhodou je také nizka nasakavost. Stejn¢ jako v ptipadé
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agloporitu byla nejdiive stanovena kiivka zrnitosti a zakladni fyzikélni vlastnosti pouziti

frakce 0-4 mm.

e AMFIBOLIT 0-4
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Graf 3: Sitovy rozbor amfibolitu

Zakladni fyzikalni parametry pouzitého amfibolitu:

e Nasakavost NV = 0,4 %
e Sypna hmotnost volné sypaného kameniva p, = 1490 kg/m?

e Objemova hmotnost kameniva p,, = 2900 kg/m?3

5.3. Polymerni prisada

Polymerni ptfisady maji pfiznivy vliv na zpracovatelnost a pfilnavost malty
k podkladu. Vybranou polymerni ptisadou pro ucely zhotoveni polymer-cementovych malt
V této praci byl modifikator Vinnapas 5043 N, dodany spole¢nosti RADKA spol. s.r.o. Jedna
se 0 kopolymer vinylacetatu a etylenu ve form¢ bilého disperzniho prasku, dodavaného
Vv 25 kg papirovém pytli. Davkovani Vinnapasu do sana¢nich malt je doporuceno v rozmezi

3-5 % z hmotnosti cementu.

5.4. Rozptylena vyztuz

S ohledem na dosazené vysledky v [40] byla jako rozptylena vyztuz vybrana
polypropylenova (PP) vlakna, ktera maji pfiznivy vliv béhem pisobeni vysokych teplot.
Zékladni stavebni jednotkou PP vldken je polypropylen, tedy CsHs. Vldkna vznikaji
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polymerizaci propylenu, za vzniku termoplastického polymer propylenu. Retézec
polypropylenovych jednotek se da ovlivnit uspofadanim molekul. Pevnost v tahu PP se
pohybuje v rozmezi 22-32 MPa, teplota taveni se pohybuje kolem 160-170 °C, bod m&knuti
je v rozmezi 140-150 °C. Polypropylen ma vcelku nizkou hustotu, ktera se pohybuje okolo
900 kg/m?. PP vlakna odolavaji chemikaliim a diky jejich nepolarni struktufe jsou stabilni
I v zasaditém prostiedi silikatovych kompozitd. Jsou malo navlhavé. Davkovani
polypropylenovych vlaken se obvykle pohybuje v rozmezi od 0,8 do 1,1 kg/m* kompozitu.
Kazdé¢ PP vlakno ma ptresn¢ specifikované vlastnosti a od tohoto je odvozena i jeho ucinnost
ve vysledném kompozitu. VIdkna po kvalitnim rozmiseni vytvoii v betonové sSmési
tifidimenzionalni strukturu. Vlakna se vyrabi v délce 5-15 mm a priméru 10-20 um. 1 kg
PP vlaken predstavuje zhruba 300 miliond jednotlivych vldken, coz znamena, Ze pti nizkém
davkovani je kompozit vyztuzeny velkym poctem vldken. Z hlediska zvySovani pevnosti

vyztuzeného kompozitu nemaji PP vlakna na vysledné vlastnosti vliv. [40]

PP vlakna se do kompozitil, zejména betonu, ptidavaji hlavné kviili zamezeni vzniku
trhlin, které vznikaji v ranych fazich tuhnuti a tvrdnuti celého kompozitniho systému.
Ptipadné vzniklou trhlinou by do struktury cementového kompozitu mohla prosakovat voda
nebo chemikdlie a snizit tak jeho mrazuvzdornost a schopnost cementového kompozitu
odolavat agresivnimu prostiedi. Pfi vystaveni kompozitniho systému vysokym teplotdm
dochazi k rozkladu PP vlaken, ktery vyhotivaji a ve struktufe vytvareji sit’ kapildrnich pori.
Pokud jsou vldkna dobte ukotvena, zamezi také explozivnimu odpryskavani povrchovych

vrstev.

Pro ucely této prace byla pouzita PP vlakna Fibrin 315. Vlakna byla uzita jak
v polymer-cementovych maltach, tak v alkalicky aktivovanych materialech. Jako optimalni

davka bylo zvoleno mnoZstvi 1 kg/m®smési.

5.5. Vodni sklo a NaOH

Vodni sklo 1ze charakterizovat jako roztok nebo praSek kiemicitanu sodného ¢i
draselného. Vlastnosti, vyroba a druhy vodniho skla jsou detailnégji popsany v kapitole 2.3.1.
této prace. Vlastnosti a vyroba hydroxidu sodného jsou detailnéji popsany v kapitole 2.3.2.

této prace.
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Pro ucely zhotoveni alkalicky aktivovanych smési bylo pouzito tekuté vodni sklo
sodné od firmy Vodni sklo a.s., se silikatovym modulem 1,6. Tento modul byl upravovan

vhodnym mnozstvim NaOH. Vodni sklo podle vyrobce obsahuje 44 % susiny. [25]

NaOH bylo pouzito ve formé peci¢ek od firmy Penta s.r.0. Pro lep$i rozpustnost ve
vodnim skle byly peci¢ky nadrceny na mens$i ulomky v hmozdifi a poté byly vsypany do
kadinky svodnim sklem, kde byly do celkového rozpusténi intenzivné michany.

Rozpousténi bylo doprovazeno vyvinem tepla.

5.6. Voda

Voda piidavana do smési byla voda z vodovodniho #adu a spliiovala pozadavky CSN
EN 1008 — Zamésova voda do betonu — Specifikace pro odbér vzorkil, zkousSeni a posouzeni
vhodnosti vody, véetné vody ziskané pfi recyklaci v betonarné jako zamésové vody do

betonu.
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6. Postup pripravy zkuSebnich téles

Pro experimenty byly zvoleny dvé kategorie receptur jako spravkovych malt pro
konstrukce zasazené pozarem. Jednalo se o polymer-cementovou maltu s ¢aste¢nou

nahradou cementu struskou z Oslavan, a o alkalicky aktivované materidly.

Polymer-cementové malty S ¢aste¢nou nahradou cementu struskou z Oslavan byly
pfipravovany za pouziti agloporitu jako plniva. Z alkalicky aktivovanych hmot byly

navrzeny hmoty za pouziti agloporitu i amfibolitu.

6.1. Vyroba zkuSebnich téles

Vézeni pfedem upravenych surovin probihalo na laboratorni vdze Radwag PS
2100/C/2 s piesnosti vazeni 0,01 g. Michani receptur etapy 1. a II., tedy samotnych matric
probihalo ru¢né. Nejdiive byly davkovany sypké smési, nasledné byla davkovana voda
a Vv piipadé AAM také vodni sklo. Uprava silikatového modulu vodniho skla byla provedena
pomoci rozdrcenych peciCek NaOH. Smés vodniho skla a NaOH byla michana az do
uplného rozpusténi. Nejhorsi zpracovatelnost mély popilkové smesi, kdy bylo pii michani
smési pozorovano vymesovani vody, tzv. bleeding. Pro I. a II. etapu byly vyuzity ocelové
formy o rozmérech 20 X 20 x 100 mm. Zhutiiovani téles probihalo na vibra¢nim stole. Poté
byly naplnéné formy ponechdny na vzduchu a po dvou dnech odformovany. Zrani téles

probihalo v laboratornich podminkach po dobu 28 dni.

Vyroba zkuSebnich téles pro etapu III probihala obdobné jako vyroba téles z I. a Il.
etapy. Vazeni probihalo stejnym zptsobem jako v ptfedchozim ptipad€. Michani probihalo
pomoci laboratorniho michadla s metlou ve vétsi nadobég, kde byly suroviny davkovany
nasledovné: nejdrive byly davkovany sypké slozky, ke kterym se pfidala odvéazena
rozptylend vyztuz (PP vldkna odvéazena na analytickych vahach). V piipad€ polymer-
cementovych smési byl pfidan také polymerni modifikator (Vinnapas). VSechny slozky byly
fadné promichany. Porovité kamenivo agloporit bylo pfed michanim smési nasaknuto vodou
tak, ze se ke kamenivu 5 min pfed michéni ptidalo ur¢it¢ mnozstvi vody tak, aby bylo
dosazeno Sminutové nasakavosti. Poté byly sypké slozky vsypany do nadoby s kamenivem
a smes byla pomoci michadla promichavana po dobu cca 2 minut. Posledni ddvkovanou

slozkou bylo vodni sklo. Do smési s agloporitem jiz nebyla déale pfidavana voda, nebot’
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nasycen¢ kamenivo po ¢ase michani zacalo vodu uvoliiovat. Vodni soucinitel byl stanoven
z pom¢ru mnozstvi vody v kamenivu a mnozstvi vody ve vodnim skle k celkovému
mnozstvi susSiny (sypké slozky, suSina obsazend ve vodnim skle). Nasledné byly smési
naplnény formy o rozmeérech 40 x 40 x 160 mm, zhutiiovani probihalo na vibracnim stolku.
Proces michani, napliovani forem a hutnéni netrval déle nez 15 minut. Odformovani

probihalo po 2 dnech, zrani v laboratornich podminkach po dobu 28 dni.

Obrazek 19: Ocelova forma 40 x 40 x 160 mm pro vyrobu téles z etapy 111

6.2. Navrh teplotnich expozi¢nich podminek

Teplotni zatéZovani probihalo na vzorcich trameckd po 28 dnech zrani
V laboratornich podminkach. Vybranymi zatéZovacimi teplotami byly 600, 1000
a u vybranych receptur také 1200 °C, s ohledem na dosazené vysledky teplotni odolnosti
matric z I. a Il. etapy Vv pozorovaci peci. Zatézovani bylo provadéno v pecich ESP-10
s regulatorem Ht40A. Na nastavovacim panelu lze jednoduSe nastavit nabéh teplot,
izotermickou vydrz na dané teploté, pozvolné chlazeni nastava po vydrzi vypnutim pece.
Nartst teploty v pribéhu zatéZovani byl 10 °C/min, izotermicka vydrz na dané teploté 90
minut, poté doSlo k vypnuti pece a pozvolnému chlazeni téles, cca 1 °C/min. Vyhodnoceni

testovanych parametri je uvedeno v Kapitole 7.3. pro kazdou recepturu.

Vsechny pfipravené receptury byly podrobeny Sokovému chlazeni, které mélo
simulovat haseni konstrukce pfi pozaru. Vzorky byly exponovany pii teplot¢ 1000 °C.
Sokové chlazeni bylo provedeno ihned po izotermické vydrzi, kdy byly vzorky vyjmuty

z pece a ihned ponofeny do nadoby s vodou o teploté ptiblizné 18 °C. Ochlazovani vzorka
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ve vode¢ trvalo zhruba 15 minut, nez voda vychladla na pfijatelnou teplotu. Poté byly vzorky
z vody vytazeny, vysuSeny a nasledné byly podrobeny zkouseni fyzikaln¢ mechanickych
vlastnosti. U vybranych receptur byla také analyzovana mikrostruktura pomoci SEM a XRD.

Na obrazcich niZe jsou ukazky pribchu rychlého chlazeni ve vode¢.

Obrazek 20: Vzorek v peci pri teploté 1000 °C

=

Obrazek 21: Rozzhaveny zkusebni tramecek vytazeny z pece pri teplote 1000 °C
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7. Vyhodnoceni experimentii

V této kapitole jsou uvedeny poznatky z jednotlivych etap. Jsou zde sepsany zavéry
Z vystupit z pozorovaci pece, shrnuty rozmérové zmény a piipadny vznik trhlin nebo
deformaci pfii teplotnim zatézovani. Hodnoceny byly také objemové hmotnosti a pevnosti
v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. U vybranych receptur byla zkoumana také mikrostruktura
pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie, mineralogické slozeni jednotlivych receptur

bylo stanovovano pomoci difrakcni rentgenové analyzy.

7.1. Etapa vyvoje matrice I

e Vybér materialil a sestaveni receptur

Pro etapu I byly vybrany dobie dostupné odpadni suroviny, které spliovaly
predpoklad alkalické aktivace. Vybér byl zaloZen na zjisténych poznatcich z pfedchozich
vyzkumi a ze zjisténych poznatkl z teoretické casti. Nejprve byly vytvofeny receptury
porovnavajici vliv silikdtového modulu a mnozstvi alkalického aktivatoru na vysledné
mechanické parametry, jakymi jsou pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Vodni
soucinitel receptur za pouziti strusky z Oslavan byl konstantni, a to w=0,2. V ptipadé
receptur s popilkem z Détmarovic byl vodni soucinitel z diivodii lepsi zpracovatelnosti
zvySen z hodnoty 0,2 na 0,3. Stejné tak tomu bylo v piipadé receptury, kde byla pouzita
vysokopecni struska Stramberk, vodni souinitel byl s ohledem na zpracovatelnost zvolen
na hodnotu 0,35. S ptihlédnutim ke skuteCnosti, Ze nejdostupnéjs$im aktivatorem je vodni
sklo, bylo jako aktivator v této i ndsledujicich etapach pouzito sodné vodni sklo. Nejlépe se
jevici receptury pak byly zatézovany rostouci teplotou v pozorovaci peci. Tabulka 7 nize

znazoriiuje vybrané receptury pro etapu | a jejich specifikaci.

Kromé AAM byly pfipraveny také receptury s ¢astecnou ndhradou cementu struskou
z Oslavan. DodrZen byl stejny vodni soucinitel jako u AAM, tedy 0,2. Nahrada cementu byla
v mnozstvi 25, 30 a 35 % z hmotnosti cementu. Pro zachovani stejné hodnoty vodniho
soucinitele nebylo mozné vytvotit dal$i smési S vyssi nahradou cementu, a to z divodu horsi

zpracovatelnosti celé smési. Specifikace téchto receptur je rovnéz uvedena v tabulce 7 nize.
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Tabulka 7: Vybrané receptury, etapa I

OZN. Specifikace M
ASS Struska Stramberk, 25 % VS 1,6
APD Popilek Détmarovice, 25 % VS 1,1
ASO 1,6 |Struska Oslavany, 25 % VS 1,6
ASO 1,3 |Struska Oslavany, 40 % VS 1,3
ASO 1,1 |Struska Oslavany, 40 % VS 1,1
ASO 0,9 |Struska Oslavany, 40 % VS 0,9
CS025 |CEM 142,5R + 25 % Struska Oslavany -
CSO30 |CEM 142,5R + 30 % Struska Oslavany -
CS0O35 |CEM 142,5R + 35 % Struska Oslavany -

e Vizudlni posouzeni zhotovenych vzorkl

Kromé¢ zékladnich fyzikalné-mechanickych parametrii byl posuzovan také vizualni

vzhled zhotovenych vzorkii.

U vzorkll receptury ASS byly zaznamenany nejvétsi deformace zplsobené
smr§tovanim. Patrné byla také zména barvy vzorki, kdy v prubéhu zrani pti laboratornich
podminkach prechazela barva z bilé do zelené, aviak kone&ny vzorek byl bily az edy. Zadné
objemové zmény nebyly zaznamenany u vzorkl receptury APD, nebyla také patrnd zména

barvy. Vzorky receptur za pouziti strusky z Oslavan byly vzdy ¢erné, vlivem zrani se jejich

Cvwr

cvwr

droleni v hranach a rozich pfipravenych vzorkl. Vzorky ptipravené aktivaci popilku mély
po celou dobu zrani konstantni chovani, nebyl zaznamendn vznik trhlin, avSak ihned po
odformovani byly vzorky velmi kiehké. Nutno také dodat, Ze zrani ve forme trvalo mnohdy
i nékolik dni. Vzorky s ¢asteénou nahradou cementu nevykazovaly zadné objemové zmény
ani povrchové trhliny, aZ na recepturu CSO30, kdy byla pozorovéana nepatrna sit’ trhlin na

hornich plochéach zkousenych vzorki.

Tvorba nepatrnych vykvéth byla zaznamendna u vzorkl receptury APD, které se
vyskytovaly po stranach zkuSebnich tramecki. Nejvétsi tvorba vykvéth byla pozorovana u
vzorkd alkalicky aktivované strusky z Oslavan s nejniz§im silikatovym modulem. U dalsich

receptur nebyly vykvéty pozorovany. Tento fakt zna¢i dobrou kompatibilitu pojivové slozky
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a alkalického aktivatoru v podobé vodniho skla. VVzorky s ¢aste¢nou nahradou cementu

nevykazovaly tvorbu vykvéta a jejich chovani béhem zrani bylo stabilni.

e Objemova hmotnost

Prvnim zkousenym fyzikdlné-mechanickym parametrem byla objemova hmotnost
vzorkli ve ztvrdlém stavu po 28 dnech zrani. Na hodnotach objemovych hmotnosti se
projevily typické vlastnosti pojivovych slozek a hodnoty vodniho soucinitele. Vodni
soucinitel urcoval také zpracovatelnosti smési. Pro ptehlednost jsou hodnoty objemovych

hmotnosti uvedeny v grafu 4 nize.
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Graf 4: Objemové hmotnosti, etapa |

Nejvyssi zaznamenanou objemovou hmotnost ve ztvrdlém stavu vykazovaly vzorky
alkalicky aktivovaného popilku Détmarovice, a to 1340 kg:-m=. Objemova hmotnost vzorki
alkalicky aktivované strusky z Oslavan byla logicky srovnatelna. Stejné tak tomu bylo
Vv piipad¢ vzorkd s ¢aste¢nou nahradou cementu struskou z Oslavan, Vv jejichz pfipadé se

hodnoty objemovych hmotnosti pohybovaly kolem 2000 kg-m.
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e Pevnosti

Ové&iovany byly také pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku na zkuSebnich
télesech o rozmérech 20 x 20 x 100 mm. V grafu 5 jsou znazornény pevnosti v tahu za ohybu

zkouSenych receptur a v grafu 6 jsou uvedeny tlakové pevnosti. ZkouSeni pevnosti prob&hlo

APD, ASS, ASO, ASO, ASO, ASO, CS025CSO30 CS035
1,1 1,6 1,6 1,3 1,1 09

RECEPTURA

opét ve stati 28 dni.
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Graf 5: Pevnosti v tahu za ohybu, etapa |

Nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu u AAM bylo dosazeno u vzorku receptury ASO
receptury ASO s Ms=1,6; a to 0,7 MPa. Hodnota ohybovych pevnosti alkalicky aktivované
strusky z Oslavan se silikatovym modulem 1,3 a 0,9 byla stejna, a to 3,1 MPa. Zhotovené
matrice pro budouci polymer-cementovou maltu vykazovaly nejvy$si ohybové pevnosti,
avSak s riznym obsahem strusky z Oslavan se jejich hodnota pfili§ neliSila. Pevnost v tahu
za ohybu se u téchto vzorkl receptury CSO25 byla nejvyssi, a to 6,8 MPa, nejnizsi ohybova
pevnost v tlaku byla zaznamenana u receptury CSO35, a to 5,9 MPa.

Tlakové pevnosti nevykazovaly stejny trend jako pevnosti v tahu za ohybu. Nejvyssi
pevnosti v tlaku dosahly vzorky receptury ASS, a to az 59,1 MPa, ¢imz se potvrdila
skute¢nost, Ze vysokopecni struska Stramberk je schopna alkalické aktivace za pouziti
vykazovaly vzorky alkalicky aktivované strusky z Oslavan se silikdtovym modulem 1,6, zde
bylo pouzito nejméné vodniho skla jako alkalického aktivatoru. Mozny diivod byl ten, Ze
obsah vodniho skla nebyl pro alkalickou aktivaci dostacujici, proto byly ovéteny také smési

S vyssim obsahem vodniho skla jako aktivatoru. Ukézalo se, Ze vySsi obsah alkalického
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aktivatoru ma pozitivni vliv na pevnosti v tlaku, se zvySujicim se obsahem aktivatoru
vzrostly také pevnosti v tlaku. Vzorky se silikatovym modulem 1,3 vykazovaly pevnosti
v tlaku 30,6 MPa, coz je narist az o 400 %. Vzorky se silikatovym modulem 0,9 a 1,1
vykazovaly pevnosti v tlaku nizs$i, a to 15,4 MPa, resp. 17,0 MPa. I pfesto byl narast pevnosti
Vv tlaku za pouziti vyssiho obsahu alkalického aktivatoru a nizsiho silikatového modulu vic
nez dvojnasobny. Pevnost v tlaku vzorki, kde byl cement ¢astecné nahrazovan struskou
z Oslavan, klesal se zvysujici se davkou strusky. Pevnosti v tlaku vzorkd s nahradou

cementu struskou z Oslavan byly nejvyssi v ptipadé€ nejnizsi nahrady (25 %), a to 48,6 MPa.

v

Lomové plochy vykazovaly hutnou strukturu s malym obsahem port.
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Graf 6: Pevnosti v tlaku, etapa |

e Pozorovaci pec

Zatézovani receptury APD probihalo v pozorovaci peci do teploty 1130 °C. Vzorek
nevykazoval Zadné vyrazné defekty ¢i trhliny do teploty cca 1050 °C, poté byl zaznamenan
vznik trhliny v hornim rohu vzorku. Od teplot vyssich nez 1064 °C se trhlina zvétSovala. Po
dosaZeni teploty cca 1089 °C se zacal zkouSeny vzorek nadymat, pozorovano bylo také
rozsifeni a vznik novych trhlin. Pfekro€enim zminovanych 1089 °C byl pozorovan vznik
dalsich trhlin, deformace se zvétSovala zejména nadymanim vzorku. Obrazek 22 ukazuje
chovani vzorku matrice se zvySujici se teplotou. Po ukonceni testu v pozorovaci peci byl

vzorek pozvolna chlazen.
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Obrazek 22: Snimky z pozorovaci pece, receptura APD, etapa |

Na obrazku 23 lze vidét rozdil pred a po teplotni expozici. Struktura vzorku matrice
PD byla porovitého charakteru, avSak po teplotnim zatizeni byl vzorek leskly

a expandovany. Zména barvy neni pfili§ patrna.

Obrazek 23: Receptura APG, etapa I. Vlevo vzorek pred teplotni expozici, vpravo vzorek po
teplotni expozici

Nejstabilngjsi chovani do teploty cca 1200 °C vykazoval vzorek matrice receptury
ASS. Tento vzorek byl vystaven maximalni teploté 1351 °C. Po piekroceni teploty 1230 °C
byla zaznamenana trhlina ve spodni ¢asti, kterd se zvySovanim teploty zvétSovala. I ptes
vznik trhliny byl vzorek vcelku stabilni az do teploty 1337 °C, kdy se pomalu zaginal tavit.
Testovani bylo ukonceno dosaZenim teploty 1351 °C, kdy byl zaznamenén vznik nové

trhliny, kterd se rozrustala napii¢ zkouSenym vzorkem, pozorovano bylo také smrsténi

vlivem taveni struktury.

Obrazek 24.: Snimky z pozorovaci pece, receptura ASS, etapa |
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Na obrazku 25 vlevo je viditelny tlomek vzorku receptury ASS pied testovanim
V pozorovaci peci. Nejsou patrné povrchové trhliny. Snimek potizeny po vychladnuti vzorku
(vpravo) také poukazuje na trhlinu napti¢ vzorkem, patrna je také zména barvy. Vzorek

zatizeny vysokou teplotou byl na povrchu leskly.

Obrdzek 25: Vzorek receptury ASS. Vievo pred teplotni expozici, vpravo po teplotni expozici

Pti testovani receptury ASO se silikatovym modulem 1,3 byl zaznamenam vznik
trhlin pfi nizké teplot€, konkrétné pii 600 °C, jak ukazuje obrazek 26. Dosazenim teploty
640 °C se trhliny zvétSovaly, vzorek vsak stale drzel tvar krychle. Pfi teploté 900 °C byly
trhliny velikostné priblizné stejné jako pii teplot¢ 600 °C. K ¢asteén€ expanzi vnitini
struktury zacalo dochdzet pfi teploté cca 950 °C, kdy byla na snimku z pozorovaci pece
patrnd jakasi bublina, kterd se se zvySujici se teplotou zvétSovala. Pti teploté 1003 °C byla
zaznamenana expanze z obou stran zkouSeného vzorku. ZkouSeni bylo pozastaveno
dosazenim teploty 1026 °C, kdy bylo rozhodnuto, Ze se dale vzorek nebude testovat na vyssi
teplotu. Pti této teploté byly patrné velké trhliny vzniklé tlakem ve struktuie, povrch vzorku

se zacal tavit.

Obrazek 26. Snimky z pozorovaci pece, receptura ASO, etapa |
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e Rastrovaci elektronova mikroskopie

Pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie byla zkouména mikrostruktura vzorku
receptury APD. Zietelné viditelnd byla zrna popilku, kterd jsou obvykle hladka. V ptipadé
alkalické aktivace byla zrna popilku zreagovana, na jejich povrchu se nachézely hydrata¢ni
produkty. Na snimcich (obr. 27) byla také nalezena zrna, ktera byla z ¢asti zaclenéna do

matrice. Tento fakt znaci, Ze proces alkalické aktivace mize byt prohlasen za uspesny.

- \ B )
R {
WAT VR
\ - "
MIRA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx Det: SE [N MIRA3 TESCAN

SEMHV:200kV 20 pm SEMH\:200kV  Spm
AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Bmo

~
(’
1

-/
SEM MAG: 10.0 kx Det SE | MIRA3 TESCAN

SEMHV:200kV | 2pm

AdMas - FAST VUT Bmo

Obrazek 27: SEM snimky zreagovanych zrn popilku receptury APD. Nahore vievo zvétseni 2000x,
vpravo 5000x. Dole zvétseni 10000x

e Shrnuti a diskuze vysledkt L. etapy vyvoje matrice

V prvni etapé byly testovany receptury matric na bazi vysokopecni strusky, popilku
z Détmarovic a strusky z Oslavan. Zhotoveny byly také matrice pro polymer-cementovy
kompozit s ¢aste¢nou nahradou cementu struskou z Oslavan. Posuzovany byly vizualni

zmeény barev a deformaci, zakladni fyzikalné-mechanické parametry jakymi jsou objemova
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hmotnost ve ztvrdlém stavu, pevnost vtahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Dale byla

posuzovana teplotni odolnost v pozorovaci peci.

Nejvétsi deformace béhem zrani byly zaznamenany u vzorkd receptury ASS, ale
I pfesto tyto vzorky vykazovaly nejveétsi pevnosti v tlaku a nejlepsi teplotni odolnost. Dobra
teplotni odolnost, avSak tvorba trhlin béhem teplotniho zatézovani, byly pozorovany

u receptury APD.

Pro porovnani vlastnosti byly zhotoveny 4 receptury alkalicky aktivované strusky
z Oslavan, které se lisily piedevsim v silikatovém modulu aktivatoru. Rizny byl také obsah
alkalického aktivatoru, tedy vodniho skla. Silikatovy modul vodniho skla byl vzdy upraven
patficnym mnozstvim NaOH. Nejdiive byla vyzkousena receptura s 25 % vodniho skla se
silikatovym modulem 1,6. VVzorky z této receptury byly spiSe drolivé, s mirnymi vykvéty.
Ohybové 1 tlakové pevnosti byly velmi nizké, coz mohlo byt zplisobeno nedostatecnym
mnozstvim aktivatoru. Z toho divodu byly pro porovnani zhotoveny dalsi receptury
S vys§im obsahem vodného skla a riznym silikatovym modulem. Obsah vodniho skla byl
zvolen 40 % z hmotnosti pojiva. Vysledky zkousek pevnosti prokazaly pozitivni vliv vyssiho
obsahu alkalického aktivéatoru, kdy pevnost vzorkl byla aZ trojnasobnd. Pozorovan byl také

nizsi vyskyt vykvéta.

Zhotovené matrice s ¢astecnou nahradou cementu struskou z Oslavan nevykazovaly
zadné objemové zmény, ani vyskyt povrchovych trhlin ¢ vykvétd. Matrice byla

kompaktniho charakteru, s nizkym obsahem viditelnych p6rti na lomovych plochach.

Na zéklad¢ zjiSténych poznatkl byly vybrany receptury, které se jevily jako
nejvhodnéjsi pro dalSi zkoumaéni v nasledujici etapé. Vybrany byly tedy alkalicky
aktivovana struska z Oslavan a alkalicky aktivovana vysokopecni struska. Alkalicky
aktivovany popilek nebyl vybran pro dal$i posuzovani, nebot’ jeho chovani pii vystaveni
vysokym teplotdm nebylo tak stabilni, jako v ptipad¢ ostatnich receptur. V nasledujici etape
byly vyrobeny smési, které tyto AAM kombinovaly. Byla to snaha dosdhnout dobré teplotni
odolnosti, mensi tvorby vykvéti, stabilngj$iho chovani pii zatéZovani zvysujici se teplotou
a srovnatelnych pevnostnich charakteristik. Bylo také rozhodnuto, Ze navrzené matrice
s ¢asteCnou nahradou cementu nebude potfeba upravovat, a to na zékladé jejich dobrého

chovani béhem zrani.
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7.2. Etapa vyvoje matrice II

e Vybér receptur

V ramci této etapy byly sestaveny receptury na zakladé zjisténych poznatkl z etapy
predchozi. Vybrany byly kombinace vysokopecni strusky a strusky z Oslavan. Kombinaci
téchto surovin mélo byt docileno dobré teplotni odolnosti vcetné eliminace vzniku trhlin
uvnitt struktury pfi teplotnim zatéZovani, niz$i vykvétotvornosti a dobrych fyzikalné-
mechanickych parametri. Zohlediiovan byl také silikatovy modul alkalického aktivatoru.
Vodni soudinitel byl u vSech receptur zachovan stejny, a to w= 0,2. Tabulka s vybranymi

recepturami a jejich specifikaci je zndzornéna nize.

Tabulka 8: Vybrané receptury, etapa |l

OZN. Specifikace M,
ASO30VS 1,1 ;8 :;: \S/tsruska Oslavany, 30 % Struska Stramberk, 11
ASO25VS 1,1 Z(S) :;: \S/tsruska Oslavany, 30 % Struska Stramberk, 11
ASO25VS 1,6 Z(S) :;: \S/tsruska Oslavany, 30 % Struska Stramberk, 16
ASO25VS 1,4 Z(S) :;c: \S/tsruska Oslavany, 30 % Struska Stramberk, 14

e Vizualni posouzeni zhotovenych vzorki

Vzorky pfipravené aktivaci vysokopecni strusky a strusky z Oslavan vykazovaly pii
zrani velmi podobné chovani. Nejznacnéjsi deformace vlivem smrs$tovani byly
zaznamenany u receptury s nejvys$im obsahem vodniho skla a silikdtovym modulem 1,1,
kdy doslo k destrukci zkusebnich téles jiz pti odformovani téles, nebo pfi zrani. U ostatnich
receptur s pouZzitim strusky z Oslavan a vysokopecni strusky nebyly deformace ani trhliny
na povrchu vzorkd pozorovany. Zména barvy nebyla u Zadnych vzorkid piipravenych

Vv etapé€ Il pozorovana.

70



Mirné vykvéty byly zaznamenany pouze u receptury, ktera kombinovala strusku

A

ASO30VS 1,1. U ostatnich vzorkl nebyla pritomnost vykveéti zaznamenana.

e Objemova hmotnost

V grafu 7 niZe jsou uvedeny objemové hmotnosti ptfipravenych receptur.
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Graf 7: Objemové hmotnosti, etapa 11

Nejvyssi objemové hmotnosti dosahovaly vzorky receptury ASO25VS se
silikatovym modulem aktivatoru 1,1, a to 2060 kg-m=. Hodnoty objemovych hmotnosti pii
silikatovych modulech aktivatoru 1,6 a 1,4 byly stejné, a to 1880 kg-m. Objemova hmotnost
vzorkll receptury s nejvyS$im obsahem vodniho skla, tedy receptury ASO30VS 1,1,
dosahovala hodnoty 2040 kg-m™. S ohledem na piedchozi etapu nevykazovaly objemové

hmotnosti v této etapé zadné znacné vykyvy.
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e Pevnosti

Pevnosti byly stanovovany na télesech o rozmérech 20 x 20 x 100 mm ve stafi
28 dni. Srovnani pevnosti v tahu za ohybu vSech receptur etapy II je znazornéno v grafu 8,

Vv nasledujicim grafu 9 je uvedeno srovnani pevnosti v tlaku.
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Graf 8: Pevnosti v tahu za ohybu, etapa Il

Z grafu 8 vyse lze vypozorovat chybéjici idaj pevnosti v tahu za ohybu u vzorka
receptury ASO30VS, snejvyssim obsahem vodniho skla a silikatovym modulem 1,1.
Vzorky pti odfomormani podlehly destrukei, proto tento udaj chybi, stanovovany byly pouze
pevnosti v tlaku. Nejnizsi pevnost v tahu za ohybu vykazovala receptura ASO25VS 1,1,
ktera dosahla hodnoty 3,8 MPa. Vyss§i a zaroven stejné pevnosti v tahu za ohybu vykazovaly
vzorky z receptur se silikaitovym modulem 1,6 a 1,4, a to 4,5 MPa. Oproti etapé I byly
pevnosti v tahu za ohybu vy$si. Lze tak konstatovat ptiznivy vliv alkalické aktivace

materialu, ktery kombinoval strusku z Oslavan se struskou vysokopecni.

Vyssich pevnosti v tlaku oproti ptedchozi etapé dosahovala vSechna zkuSebni télesa
z pripravenych receptur, které kombinovaly rizna pojiva. Vibec nejvyssi pevnosti v tlaku
se vyznacovaly vzorky kombinace strusky z Oslavan a vysokopecni strusky se silikatovym
modulem 1,1; a to 55,4 MPa. Obdobné pevnosti v tlaku vykazovaly vzorky stejného poméru
strusek, se stejnym silikdtovym modulem ale vy$§im obsahem vodniho skla, a to 54,9 MPa.
Pevnost v tlaku vzorki se silikditovym modulem 1,6 byla niZsi, a to 48 MPa a pevnost v tlaku
vzorkl se silikdtovym modulem 1,4 byla 49,5 MPa. Lze tedy tvrdit, Ze kombinace strusky
z Oslavan a vysokopecni strusky ze Stramberku ma pozitivni vliv na fyzikalng-mechanické

parametry a je schopna alkalické aktivace.
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Graf 9: Pevnosti v tlaku, etapa Il

e Pozorovaci pec

Testovani receptury ASO30VS se silikdtovym modulem 1,1 probihalo do maximalni
teploty 1200 °C. Vlivem rostouci teploty byl vzorek stabilni do teploty cca 1155 °C, nebyl
pozorovan vznik povrchovych trhlin ani zména objemu vlivem smr$téni nebo rozpinani.
Dosazenim teploty 1178 °C doslo u zkoumaného vzorku k mirnému zvétSovani objemu. Pti
dal$im zvySovani teploty jiz nastavala expanze vzorku, zplisobend vnitfnim tavenim. Pfi
testovani této receptury vsak nebyl zaznamenan vznik trhlin, viz. obrazek 28. Lze tak tvrdit,
ze kombinace vysokopecni strusky a strusky z Oslavan v tomto poméru vykazovala dobrou
teplotni odolnost a stabilitu. Obrazek 29 pak ukazuje strukturu vzorku této receptury po
vychladnuti.

Obrazek 28: Snimky z pozorovaci pece, receptura ASO30VS 1,1, etapa Il
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Obrazek 29: Vzorek receptury ASO30VS 1,1 po teplotni expozici v pozorovaci peci, etapa I1

Jeste lepsi teplotni odolnost a stabilni chovani se zvySujici se teplotou vykazoval
vzorek receptury ASO25VS se silikdtovym modulem 1,6. Na obrazku 30 nize 1ze vidét
chovani vzorku pii zatéZovani teplotou az do 1236 °C. Do teploty 1181 °C byl vzorek
stabilni, nevykazoval Zadné objemové smrsténi, odlupovani povrchovych vrstev nebo vznik
trhlin. Pii teploté cca 1190 °C byla zaznamendna mirnd zména objemu, doprovazena
vznikem bublinek ve struktufe. Pfi maximalni teploté, které byl vzorek vystaven,
a to 1236 °C, zacalo dochazet k taveni, zejména na hornim povrchu zkousené krychle. Lze

ale konstatovat, ze zatiZeni teplotou az 1200 °C odolal.

Obrazek 30: Snimky z pozorovaci pece, receptura ASO25VS 1,6, etapa Il
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e Rastrovaci elektronovéa mikroskopie

Vybrané receptury byly také podrobeny zkouméni pomoci rastrovaci elektronové
mikroskopie. U vzorkt receptury ASO25VS 1,6 byly viditeIné mikrotrhliny a poéry.
Struktura vSak byla kompaktni. V nékterych dutinach byl pozorovan vznik hydrata¢nich
produkti, jednalo se o jehlicky ettringitu, viz obr. 31. N¢které ostrohranné utvary mohou byt

1 nezreagovana zrna strusky.

: e 9 3 gl
MIRAS TESCANSS  SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN
SEMHV:200kV | 20 pm
AdMas - FAST VUT Brmo

SEM MAG: 100 X Det: SE |
SEMHV:20.0kV | 200 pm
AdMas - FAST VUT Brmo

SEM MAG: 1000x | Det: SE i MIRA3 TESCANI  SEM MAG: 10.0 kx Det: SE i MIRA3 TESCAN|
SEMHV:20.0kV | 20 ym SEMHV:20.0kV | 2pm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Bmo

Obrazek 31: SEM snimky matrice ASO25VS 1,6. Nahore vievo zvétseni 100x, vpravo 2000x, dole
vlevo zvétseni 10000x, vpravo 1000x

e Shrnuti a diskuze vysledkt II. etapy vyvoje matrice

V etapé II byla pozornost zaméfena na vytvofeni alkalicky aktivované matrice
kombinaci dvou rtiznych druht strusek v ur¢itém pomeéru, s riznym silikatovym modulem.

Testovany byly varianty se 70 % strusky z Oslavan a 30 % vysokopecni strusky, se

75



silikatovym modulem 1,1, 1,4 a 1,6, a s obsahem vodniho skla jako aktivatoru v poméru

25 a 30 % z hmotnosti pojivové slozky.

Testovana byla receptura s pouzitim 70 % strusky z Oslavan, 30 % vysokopecni
strusky ze Stramberku a 30 % vodniho skla, se silikdtovym modulem 1,1. ZkuSebni t¢lesa
podlehly vyraznym zméndm, doslo k rozlomeni vzork jiz pti odformovani nebo pii zrani,
proto nebyly ovéreny pevnosti v tahu za ohybu. Tyto vzorky také vykazovaly nejveétsi vyskyt
vykvétli a povrchovych trhlin. I ptes tyto okolnosti byly stanoveny pevnosti v tlaku, které
ptesahovaly hodnotu 54 MPa po 28 dnech zrani. S ohledem na tato zjisténi byly pfipraveny
dalsi receptury se stejnym pomérem strusek, ale s niz§im obsahem vodniho skla (25 %) jako
aktivatoru a s riznym silikatovym modulem (1,1; 1,4 a 1,6). Nizsi silikatovy modul nez 1,1
nebyl testovan, jelikoz vzorky s niz§im silikatovym modulem byly velmi nachylné k tvorbé

trhlin a vykvéta, jak ukéazala etapa 1.

Velmi dobré odolnosti vici ptisobeni vysoké teploty dosahly vzorky receptury
ASO25VS 1,1, které byly podrobeny zkoumanim v pozorovaci peci. Vzorek v pozorovaci
peci byl stabilni do teploty cca 1155 °C, poté mirné expandoval vlivem vnitiniho tlaku,
nicméné se d4 konstatovat, Ze odolal 1 teploté¢ 1200 °C, kdy nebyly patrné dal§i vétsi
objemové zmeény ¢i tvorba trhlin. Byl tedy prokazan pozitivni vliv snizeni obsahu vodniho
skla v recepturach kombinujicich strusku z Oslavan a vysokopecni strusku ze Stramberku.
Bylo také vyuZzito mikrostrukturni analyzy pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu,
kterd poukédzala na mikrotrhliny a mikropory ve struktufe, avSak byly nalezeny také
hydrata¢ni produkty usazené v dutindch. Mikrostruktura se jevila jako hutna, S vysokym

obsahem amorfni faze.

Srovnatelnych hodnot pevnosti v tlaku vykazovaly vzorky kombinace strusek se
silikatovymi moduly 1,4 a 1,6; stejné byly rovnéZz pevnosti v tahu za ohybu a objemové

hmotnosti. Vzorky téchto receptur nevykazovaly vyrazné objemové zmény a vznik vykvéth.

Jesteé lepsi teplotni odolnosti v pozorovaci peci dosahly také vzorky receptury
ASO25VS 1,6. Odolaly teploté az 1236 °C, objemové zmény béhem teplotniho zatéZovani
nebyly pftili§ patrné, aZ na vznik bublinek vlivem vnitiniho taveni na horni ploSe zkouseného
vzorku. Kombinaci téchto slozek se také zvysily pevnosti v tlaku, které dosahovaly
primérnych hodnot 48 MPa. U téchto vzorku byla zaznamendna mirna sit’ trhlin na povrchu,

ale tvorba vykvéti zaznamenéana nebyla.
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7.3. Etapa vyvoje kompozitniho materialu

e Vybér materidlii, sestaveni receptur a sestaveni podminek teplotni

expozice

Na zakladé poznatkt z piedeslych dvou etap byly v této etapé navrzeny receptury
kompozitniho systému s pouzitim dvou druhii kameniva, a to popilkového agloporitu
a amfibolitu. Vybrany byly tii receptury polymer-cementového kompozitu s ¢aste¢nou
nahradou cementu struskou z Oslavan, v mnozstvi 25, 30 a 35 %. Z alkalicky aktivovanych
materialu byla vybrana receptura, ktera se v piedeslé etapé jevila jako nejlepsi z hlediska
fyzikalné-mechanickych parametri. Vybrana byla receptura s pouzitim 70 % strusky
z Oslavan, 30 % vysokopecni strusky a 25 % vodniho skla. Silikatovy modul byl ponechan

beze zmén, a to Ms=1,6.

Agloporit byl vzdy nechan nasdknout vodou podle jeho nasékavosti, z toho divodu
jiz ke smésim nebyla potieba pfidavat dalSi voda, a to piedevSim v ptipadé alkalicky
aktivovanych hmot, jelikoz zvolené vodni sklo obsahovalo 56 % vody. V ptipad¢ polymer-
cementovych malt byl vodni souéinitel upraven na hodnotu w=0,35. Zhotovené polymer-

cementové malty s pouzitim amfibolitu mély vodni soucinitel stejny.
Tabulka se specifikaci receptur z této etapy je uvedena nize.

Tabulka 9: Vybrané receptury — kompozit, etapa Ill

OZN. Specifikace
CS025 CEM 142,5R + 25 % Struska Oslavany, agloporit
CS030 CEM 142,5R + 30 % Struska Oslavany, agloporit
CS035 CEM 142,5 R + 35 % Struska Oslavany, agloporit
0 0 &
ASO — AG 70 % Struska Oslz?nvany, 30 % Struska Stramberk,
25 % VS, agloporit, Ms 1,6
0 0 <
ASO — AM 70 % Struska Oslavany, 30 % Struska Stramberk,

25 % VS, amfibolit, Ms 1,6

V této etapé byla vytvofena t€lesa o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, kterd byla
exponovana pii teplotach 22 (laboratorni uloZeni; referenéni vzorky), 600, 1000 a vybrané
receptury také 1200 °C. Pro Sokové chlazeni vodou byla zhotovena télesa stejnych rozmért.

Pti teplote 1000 °C byla z pece vyjmuta a ihned ponoiena do vody.

77



e Vizualni posouzeni vzorkl

U ptipravenych polymer-cementovych malt nebyly béhem zrani zaznamenany zadné
vyrazné objemové zmény ani vznik trhlin ¢i vykvétd. Mimé vykvéty byly pozorovany
uAAM, zejména pak u vzorki samfibolitem. Trhliny na povrchu nebyly u AAM
zaznamenany, spise byly zaznamenany malé dutinky. Zmény barev byly samoziejmé patrné
po teplotni expozici, a to pii vSech zvolenych expozi¢nich teplotach i pfi rizném zplisobu

chlazeni vzorku.

Obrazek 32 znazornuje strukturu vzorku receptury CSO30, ktery byl podroben
rychlému zchlazeni. Trhliny nebyly patrné, ale byla zaznamenana pfitomnost malych
dutinek a pért, a to na vSech plochach zkousenych vzorkl. Svrchni vrstva tramecku ale byla
kompaktniho charakteru, nebylo pozorovano zadné odlupovani povrchové vrstvy vzorku.
Obdobna struktura povrchu rychle zchlazovanych trameck byla pozorovana u vsech

receptur vyuZzivajicich agloporit jako plnivo.

Obrazek 32: Povrch rychle ochlazovaného vzorku receptury CSO30

Na povrchu rychle chlazeného vzorku alkalicky aktivovanych strusek s amfibolitem
nebyly patrné trhliny, byly viditelné pouze dutiny, jak je vidét na obrazku 33 nize. Tyto
dutinky byly pozorovanu jiz pied teplotni expozici. Struktura pasobila hutné, bez znamek

odlupovani povrchu. Pozorovéano bylo pouze mirné droleni hran vzorku.
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Obrazek 33: Povrch rychle ochlazovaného vzorku receptury ASO — AM

e Rozmérové zmény

Zmény rozmért byly zaznamenavany na zkuSebnich télesech ve tvaru hranolu
0 rozmérech 40 x 40 x 160 mm a jsou vyjadieny pro kazdy rozmér, tj. délku, Sitku a vysku,
v procentech. V grafu 10 nize jsou znazornény rozmérové zmény polymer-cementovych

malt.
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Graf 10: Rozmérové zmeny polymer-cementovych malt

Nejveétsi rozmérové zmeény, konkrétné smrsténi, bylo zaznamenano pii teploté
1200 °C, a to u vSech rozmérti, coz bylo zpiisobeno spékanim kompozitniho systému.
K nejmensim zménam rozmért dochazelo v ptipadé Sitky a vysky vzork, kdy se tyto zmény
pohybovaly v rozmezi 0-2 %. Obecné se da tvrdit, ze zmény rozmérti byly plynulého

charakteru. Vzhledem ke zplsobu chlazeni po teplotnim zatizeni 1000 °C byly mensi
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rozmérové zmeény zaznamenany u vzorku, které byly rychle ochlazovany ve vodé nez pii

pozvolném chlazeni v prostoru pece.

V grafu 11 niZe jsou porovnany rozmérové zmeény alkalicky aktivovanych material
s riznym druhem plniva. Z grafu je patrné, Ze K nejvétsim zménam rozmérd dochazelo u
Sitky vzorku s amfibolitem, a to az -3,2 %, pfi zatéZzovaci teploté 600 °C. Obecné Ize tvrdit,

7e vzorky s pouzitim agloporitu byly rozmérové stalejsi.
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Graf 11: Zmeny rozmeéri AAM

e Objemova hmotnost

Hodnota objemové hmotnosti je Gizce spjata S pouzitym plnivem, ato jak v ¢erstvém,
tak 1 ztvrdlém stavu. Malty obsahujici kamenivo amfibolit vykazovaly vySs$i objemové
hmotnosti neZ malty obsahujici agloporit. Porovnani objemovych hmotnosti a jejich zmén

vsech receptur Vv zavislosti na expozicni teploté je znazornéno v grafu 12 nize.

Srovnatelnych hodnot objemovych hmotnosti dosahovaly referen¢ni vzorky receptur
CS025 a CS030, 1280 kg-m™, nizsi objemové hmotnosti, a to 1240 kg-m™ dosahly vzorky
receptury CSO35. Se zvySujici se zatézovaci teplotou mély objemové hmotnosti klesajici
trend, nejvetsi pokles byl zaznamenan pii teplote 1000 °C u vzorkid receptury CSO30,
a to -8,6 %. Rychle chlazené vzorky vykazovaly mirné zvySeni hodnot objemovych
hmotnosti oproti vzorkiim pozvolna chlazenym. Vyrazngj§i hmotnosti tbytek pomalu
ochlazovanych téles miize zbyt zplisobeny faktem, ze pii pomalém ochlazovani dochazi po

izotermické vydrzi na dané teploté k dalSimu rozkladu matrice. Rychlym zchlazenim vodou
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je tento proces zastaven, proto mohou byt hmotnostni ubytky mensi. Dals§i nartst
objemovych hmotnosti byl zaznamenam pfi teploté 1200 °C, kdy doslo k taveni struktury a

vzniku keramickych vazeb. Presto ale byla télesa poérovitého charakteru. Narast OH pfi

wewvr

atoo7,1%.
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Graf 12: Objemové hmotnosti polymer-cementovych malt

V grafickém znazornéni nize (graf 13) jsou porovnany objemové hmotnosti
zhotovenych alkalicky aktivovanych smési. Z vystupu jsou patrné vy$si hodnoty OH
u vzorkl obsahujicich amfibolit. Objemova hmotnost referencnich téles vykazovala hodnotu
1900 kg-m™3. Nejvyssi pokles OH nastal pii teploté 600 °C, kdy byly hodnoty objemovych
hmotnosti u vzorkd s amfibolitem o 5,3 % nizsi oproti referenéni hodnoté. Pti této teploté
bylo dosazeno OH 1800 kg-m™. Mirny narGist objemové hmotnosti byl pak zaznamenan pfi
teploté 1000 °C. Narist OH o 2,1 % oproti referenénim vzorklim byl zaznamenén u rychle

ochlazovanych vzorki, kdy bylo dosazeno hodnoty 1940 kg-m,

Stejny trend zmén objemovych hmotnosti byl zaznamenan u receptur s pouzitim
popilkového agloporitu jako plniva. OH referenénich t&les dosahovala hodnot 1260 kg-m,
Nejvétsi zmeéna objemové hmotnosti byla zaznamenana pfi teploté¢ 600 °C, kdy OH klesla

06,3 % oproti referenénim hodnotdm. Objemovd hmotnost vzorkli pfi této teploté
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dosahovala hodnot 1180 kg-m™. K poklesu OH oproti referenéni hodnoté o 5,6 % doslo pii
teploté 1000 °C. Stejné jako v ptipad¢ pouziti amfibolitu jako plniva, byl zaznamenan narast
OH u rychle ochlazovaného vzorku, a to o 7,1 %. Hodnota objemové hmotnosti byla v tomto

piipadé nejvyssi, a to 1940 kg:m™,
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Graf 13: Objemové hmotnosti alkalicky aktivovanych malt

e Pevnost v tahu za ohybu

Hodnoty ohybovych pevnosti a jejich zmén polymer-cementovych malt jsou

znazornény v grafu 14.
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Graf 14: Pevnosti v tahu za ohybu polymer-cementovych malt
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Nejvyssich a zarovenn srovnatelnych ohybovych pevnosti bylo dosazeno u
referencnich téles, konkrétné z receptur CSO25 a CS0O30. Tyto pevnosti dosahovaly hodnoty
9,6 MPa. Ohybové pevnosti receptury CSO35 byly o néco nizsi, a to 8,9 MPa. Se zvySujici
se teplotou byl zaznamenan pokles ohybovych pevnosti, nejznacnéji pak u receptury CSO35,
kdy maximalni pokles pevnosti vzorkii rychle ochlazovanych téles byl -52,8 %. Pevnost
Vv tahu za rychle chlazenych vzorkl této receptury byla tedy polovi¢ni oproti referencni
hodnoté. Hodnota pevnosti v tahu za ohybu byla v tomto pfipad¢ pouhych 4,2 MPa. Pokles
ohybovych pevnosti nastal také u téles zatizenych teplotou 1200 °C, kdy hodnoty klesly
o cca 7 % u receptur CSO30 a CS035. U receptury CSO25 byl pokles pevnosti v tahu za
ohybu oproti referenénim hodnotam o -21 %, kdy byla zaznamenana hodnota pevnosti v tahu

za ohybu 7,5 MPa.

U alkalicky aktivovanych materidld byl zaznamenan klesajici trend hodnot
ohybovych pevnosti. Obecné vySSich pevnosti dosahovaly vzorky s amfibolitem, také
poklesy hodnot téchto pevnosti byly nizsi. Nejvyssi ohybova pevnost byla zaznamenéana
u referen¢nich vzorki, jak s amfibolitem, tak i s agloporitem, a to 7,3 MPa, resp. 5,2 MPa.
Nejvyssi pokles ohybovych pevnosti byl pak zaznamenan u rychle ochlazovanych vzorkd,
ato 2,7 MPa pfi pouziti agloporitu, a 3,4 MPa pfi pouziti amfibolitu jako plniva. Hodnoty

pevnosti v tahu za ohybu byly tak oprosti referenénim hodnotam témét polovicni.
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Graf 15: Pevnosti v tahu za ohybu AAM
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e Pevnost v tlaku

Nize je uvedeno posouzeni tlakovych pevnosti zkousenych malt. V grafu 16 jsou
znazornény pevnosti Vv tlaku polymer-cementovych malt, vcetné posouzeni jejich
procentualnich zmén. V nasledujicim grafu (graf 17) jsou uvedeny pevnosti v tlaku alkalicky
aktivovanych matric s pouzitim amfibolitu, resp. agloporitu jako plniva, v¢etné posouzeni

jejich zmén, vyjadrenych v % oproti referencnim hodnotam.

Pribéh pevnosti v tlaku vzhledem k zatéZzovacim teplotam byl obdobného charakteru
jako pribéh ohybovych pevnosti. Stejné tomu tak bylo i1 v ptfipadé¢ poklesu ¢i nartstu
pevnosti. Pokles tlakovych pevnosti se u polymer-cementovych malt pohyboval v rozmezi
16-60 %. Nejveétsi pokles byl zaznamenan u vzorkl zatizenych teplotou 1000 °C, konkrétné
se jednalo o vzorky receptury CSO35, kdy byl zaznamenan pokles o 60,3 % oproti
referencnim hodnotam. Referen¢ni vzorky receptury CSO25 vykazovaly nejvyssi pevnosti
v tlaku, kdy bylo dosazeno hodnot 30,8 MPa. Tato hodnota spliiuje pozadavek normy CSN
EN 1504-3 na spravkové malty, konkrétné¢ byla splnéna podminka pro tfidu R3, tedy
spravkovou maltu se statickou funkci. Tuto podminku spliiovaly také referencni vzorky
receptur CSO30, resp. CSO35, kdy bylo dosazeno hodnot tlakovych pevnosti 29,2 MPa,
resp. 29,5 MPa. Porovnanim tlakovych pevnosti po zatizeni teplotou 1000 °C, bylo vysSich
hodnot pevnosti dosazeno u rychle zchlazenych vzorki, a to u vSech tii receptur polymer-
cementovych malt. Tento jev mohl byt zptisobem jiz dfive uvedeného zastaveni rozkladu
matrice pii Sokovém chlazeni vodou. Pevnosti po zatizeni teplotou 1200 °C byly oproti

referencnim pevnostem v prumeéru o 16-20 % niZsi.
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Graf 16: Pevnosti v tlaku polymer-cementovych malt
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Graf 17: Pevnosti v tlaku AAM

Co se tyka alkalicky aktivovanych malt, vyrazné vyssich pevnosti v tlaku dosahovaly
vzorky pfipravené s amfibolitem. Pribéh pevnosti v zévislosti na zatézovaci teploté mél
stejny trend jak u vzorkid s amfibolitem, tak u vzorka s agloporitem, tento trend byl také
obdobny jako pribéh ohybovych pevnosti. Nejvyssi pokles oproti referenénim hodnotadm
byl pozorovan na vzorcich po zatiZeni teplotou 1000 °C, a to -43 % u vzorku s amfibolitem
a -39 % u vzorku s agloporitem. Porovnanim pevnosti pfi pomalém a rychlém ochlazovani
bylo zji§téno, Ze stejné jako v piipad¢é polymer-cementovych malt, byly zaznamenany vyssi
pevnosti u vzorki rychle ochlazovanych, a to 12,9 MPa u vzorku s agloporitem a 18,6 MPa
u vzorki s amfibolitem. Referenéni vzorky amfibolitu také spliiovaly podminku CSN EN

1504-3 pro spravkové hmoty, konkrétné pro tiidu R3.

e Posouzeni vnitini struktury, vliv rychlého chlazeni

Posouzena byla také vnitini struktura vSech vyrobenych téles na tlomcich po
zkouSeni pevnosti v tlaku. Na obrazku 31 lze pozorovat jak zménu barvy, tak zménu
struktury vlivem zatézovaci teploty. Referen¢ni vzorek neprokazal segregaci zrn agloporitu,
viditelné jsou malé pory ve struktute. Zajimavy a velmi podstatny rozdil byl zpozorovan pii
teploté 1000 °C, vzorek zvolna chlazeny je velmi svétly, s malym mnoZstvim port. Kdezto
rychle chlazeny vzorek byl na povrchu hnédé barvy, a uvnité ¢erny. Svétlejsi vrstva na

povrchu byla spiSe hutného charakteru, kdezto vnitini ¢ast byla vice pdérovita. Vnitini cast
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byla pravidelného tvaru. Vzorek vystaveny teploté 1200 °C byl spiSe porovitého charakteru,

S ostrymi hranami zpisobenymi specenim struktury.

REF 600 °C 1000 °C 1000 °CR 1200 °C

Obrazek 34: Lomové plochy, receptura CSO25

Stejné zmény byly pozorovany u ostatnich polymer-cementovych malt, jak lze vidét

na obrazcich 35 a 36 nize.

REF 600 °C 1000 °C 1000°CR 1200 °C

Obrazek 35: Lomové plochy, receptura CSO30

Polymer-cementova malta receptury CSO35 vykazovala nejvétsi porovitou
strukturu. Bylo to dano také tim, Ze se zvySujicim se obsahem strusky z Oslavan se
zhorSovala zpracovatelnost smési, proto pti hutnéni nebyly vyplnény vSechny volné pory

a dutiny cementovym tmelem.

REF 600 °C 1000 °C 1000 °CR 1200 °C

Obrazek 36: Lomové plochy, receptura CSO35
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Struktura referenénich vzorku receptury ASO — AM s amfibolitem byla na prvni
pohled hutné&jsi nez struktura vzorkd s pouzitim agloporitu jako plniva. Pozorovano bylo
také mensi mnozstvi porti, coz znamenalo piiznivy vliv alkalické aktivace. Tato receptura

nebyla testovana teplotou 1200 °C. Zmény jsou znazornény na obr. 37 niZe.

REF 600 °C 1000 °C 1000 °CR

Obrazek 37: Lomové plochy, receptura ASO — AM

Vyrazngjsi pory a dutiny byly pozorovany u receptury ASO — AG, zejména
v referencnim vzorku. Se zvySujici se zatézovaci teplotou bylo patrné postupné zapliovani
port. Vzorky vystavené teplot¢ 1000 °C, které byly pomalu chlazeny v prostoru pece, na
lomové ploSe nevykazovaly pftili$ velky pocet viditelnych porh. Zajimavy je také rozdil mezi
strukturou pomalu a rychle chlazeného vzorku po zatizeni teplotou 1000 °C. Stejné jako

u vSech rychle chlazenych vzorkl byla vnitini struktura ¢erna a pdrovitéjsi nez svétlejsi

vng&jsi vrstva.

REF 600 °C 1000 °C 1000 °CR

Obrazek 38: Lomové plochy, receptura ASO — AG
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e Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Krom¢ pevnostnich charakteristik byla zkoumana také mikrostruktura pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu. Pro leps§i porovnani mikrostruktury byly ze
zhotovenych polymer-cementovych malt vybrany dvé receptury, a to receptura s nejnizsi
(25 %) anejvyssi (35 %) ndhradou cementu struskou z Oslavan. Ve vsech vzorcich polymer-
cementovych malt byla prokazana ptitomnost C-S-H gelu, ovSem ve vzorcich s nejvyssim
podilem strusky z Oslavan byla ptitomnost C-S-H faze nizsi, viz obr. 39. Na snimcich jsou
také patrné jehlicky ettringitu. Pfitomnost C-S-H faze a ettringitu koresponduje s vystupy
z XRD analyz, v ptipadé receptury CSO25 byly totiz pozorovany vyssi difrakéni linie

charakterizujici amorfni fazi, nez u receptury CSO35.

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx Det: SE [NENI MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 KV m SEM HV: 20.0 kV
AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Bmo

Obrazek 39: SEM snimky referencnich vzorkii, vievo receptura CSO25 (zvetseno 5000x), vpravo
receptura CSO35 (zvétseno 5000x)
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Na obr. 40 je viditélny rozdil ve strukturach rychle a pomale ochlazovanych vzorku

po zatizeni teplotou 1000 °C.

g e A . ' >
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE il MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV:20.0kV  5pm SEM HV: 20.0 kV
AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Bmo

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE i MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 10.00 kx Det: SE i MIRA3 TESCAN
SEMHV:20.0kV | 5pm SEMHV:20.0kV | 2pm
AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Bmo

Obrazek 40: SEM snimky, porovnani pomalého (vlevo) a rychlého ochlazovani. Nahore receptura
CS0O25, vievo zveétseni 5000x, vpravo 10000x. Dole receptura CSO35, vievo zvétseni 5000x, vpravo
10000x
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Obrazek 41 zachytil strukturu vzorkt receptur CSO25 a CSO35 po teplotni expozici
pii 1200 °C. Viditelna je slinuta struktura, bez vétsich trhlin. Hrany krystalti jsou zaoblené.

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 1 1 MIRA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 1 | MIRA3 TESCAN|
SEMHV:200kV | 5pm SEMHV:200kV | 5pm
AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Brmo

Obrazek 41: SEM snimky vzorkii po teplotni expozici pri 1200 °C. Vievo receptura CSO25, vpravo
receptura CSO35. Zvétseni 5000x
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Obrazek 42 zachycuje za mikrostrukturu alkalicky aktivované receptury ASO — AG,
kde je viditelny vysoky podil skelné faze. Zaoblené krystaly muzou byt krystaly
wollastonitu.

7
- § . h .
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE L | MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 2.00 kx Det: SE L | MIRA3 TESCAN|

SEMHV:20.0kV | 20 pm SEMHV:20.0kV | 20 ym
AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brno

Ly

4 £
SEM MAG: 2.00 kx

SEMHV:20.0kV | 20 ym
AdMas - FAST VUT Bmo

Obrazek 42: SEM snimky alkalicky aktivované receptury ASO - AM. Nahore vievo referencni
vzorek, vpravo pomalu ochlazovany vzorek, dole rychle ochlazovany vzorek. Zvétseni 2000x

e Rentgenova difrakéni analyza

Mineralogické  sloZzeni  polymer-cementovych kompozith bylo ovéfeno
prostiednictvim XRD analyzy. Vyhodnocovany byly receptury CSO25, CSO35 a z nich
vzorky referen¢ni, vzorky zatizené teplotou 1000 °C s pomalym i rychlym zpisobem
chlazeni, a vzorky vystavené teploté¢ 1200 °C. Z alkalicky aktivovanych materiali byly
analyzovany vzorky receptury ASO — AM, a to vzorek referenc¢ni, a dale vzorek zatizeny

teplotou 1000 °C s pomalym i rychlym chlazenim.
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V piipad¢ polymer-cementovych malt byl v majoritni ¢asti nalezen kiemen a dale
mineraly jako portlandit, mullit, anortit, kalcit nebo ettringit. Se zvySujici se teplotou byl
prokazan rozklad, a tim i nepfitomnost portlanditu a ettringitu v rentgenografech vzorkt
zatizenych teplotou. Rozdilny zptisob ochlazovani zkuSebnich téles mél vliv pfedevs§im na
obsah kalcitu, a to zejména v pfipad¢ rychle ochlazovaného vzorku. U rychle ochlazovaného
vzorku polymer-cementové malty bylo nalezeno také vy$si mnozstvi kiemene, pik ettringitu
byl také vyraznéjsi. Mineralogické slozeni vzorku testovaného po teplotni expozici na
1200 °C bylo také velmi rozdilné, kdy byly v majoritnim mnozstvi nalezeny zejména

mineraly anortit, mullit (obsaZeny také v plnivu) a kiemen.

U alkalicky aktivovanych materidlti byly nalezeny minerdly odpovidajici slozeni
pouzitych vychozich materialti. V majoritnim mnozstvi byl nalezen gehlenit, ale také jilové
mineraly obsazené predev§sim v kamenivu, amfibolitu. S rostouci teplotou byl pozorovan
vznik hydrotalcitu a gehlenitu. Ve vzorku rychle ochlazovaném byl nalezen piedev§im
gehlenit. Vyhodnoceni jednotlivych rentgenografii je uvedeno v piiloze této diplomové

prace.
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8. Diskuze vysledkii

Experimentalni ¢ast byla zaméiena na nalezeni vhodného kompozitniho systému na
bazi silikdtové matrice urené do prosttedi vysokych teplot. Na zdklad¢ poznatkl
Z teoretické casti byly vybrany vhodné primdrni i alternativni suroviny pro pfipravu
spravkovych malt. Nejdfive byl vyzkum zaméfen na vyvoj matrice. Na vytvofenych
matricich byly testovany zakladni fyzikalné-mechanické parametry, jakymi jsou objemova
hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Prostfednictvim pozorovaci pece byla
sledovana odolnost vici rostouci teploté az do 1200 °C a ptipadny vznik trhlin nebo
objemové zmény. Vybrané matrice byly také zkoumany pomoci rastrovaci elektronové
mikroskopie. Na zaklad¢ vysledkii z etapy zaméfené na matrice byly nésledné sestaveny
receptury kompozitniho systému, ktery by mohl byt vhodny jako spravkova malta urc¢ené do
prostiedi zatizenych extrémnimi teplotami. Podrobné shrnuti v§ech dosazenych vysledk je

zhodnoceno vzdy v zavéru piislusné etapy.

Pii vybéru pojivové slozky byla zohlediiovana zejména teplotni stalost dané slozky.
Pro zhotoveni nejbéznéjsi polymer-cementové malty byl zvolen portlandsky cement CEM 1
42,5 R, jehoz ¢asteénou nahradu tvofila struska z Oslavan. Tato struska byla zvolena z toho
divodu, Ze pfedstavuje mozny nevyuzity potencidl tohoto materidlu zejména kvili jejimu
jiz v minulosti vyprodukovanému a nyni skladovanému mnozstvi. Matrice vytvofena
z portlandského cementu s 25, 30 a 35 % nahradou vykazovala dobr¢ fyzikalné-mechanicke
parametry, proto bylo rozhodnuto, Ze v nésledujicich etapach bude mozné pracovat s témito

zvolenymi mnoZstvimi ndhrad cementu.

V piipadé alkalicky aktivovanych hmot byla pro aktivaci vybrana vysokopecni
struska, struska z Oslavan a popilek z Détmarovic. Jako aktivatoru bylo vyuzito sodného
vodniho skla. Pro ovéfeni zejména teplotni odolnosti byly navrzeny receptury s riznym
obsahem aktivatoru i riznym silikatovym modulem s cilem vytvofit material odolny teploté
az 1200 °C. Nejlepsi teplotni odolnosti a zaroven nejlepsi pevnosti vykazovaly vzorky
ptipravené alkalickou aktivaci vysokopecni strusky, avSak tyto vzorky podlehly znacené
deformaci jiz pii zrani v laboratornim prostiedi. Z toho diuvodu byla v nasledujici etapé
ovéfena varianta aktivované vysokopecni strusky se struskou z Oslavan, ktera sice nebyla
tolik teplotné stabilni, ale mohla zamezit objemovym zméndm pfi zrani. Matrice vytvofena
alkalickou aktivaci popilku byla hlife zpracovatelna a nejvetsi problém se vyskytoval pii

jejim zrani. Vzorky mnohdy pottebovaly vice nez tyden, aby byly ve ztuhlém stavu. Teplotni
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odolnost byla srovnatelna s teplotni odolnosti aktivované strusky z Oslavan, kdy byl
zaznamenan vznik trhlin a vnitfniho rozpinani, proto bylo rozhodnuto, Ze se vyzkum teplotné

odolné matrice na bazi popilku nebude nadéle zabyvat.

Obsah aktivatoru a hodnota jeho silikdtového modulu hréli pfi zkouSeni teplotni
odolnosti podstatnou roli. Bylo zjisténo, ze nejpiiznivEéjsi mnozstvi aktivatoru je 25 %
Z hmotnosti pojivovych slozek a hodnota silikatového modulu 1,6. Vyssi obsah vodniho skla
jako aktivatoru a nizsi silikatovy modul mély na teplotni odolnost negativni vliv. Nizky
silikatovy modul totiz pfispiva k tvorbé vykvéti beéhem zrani a vysoky obsah aktivatoru
prispiva k tvorb¢ trhlin a rychlejS§imu taveni. Jako nejlepsi receptura matrice, ktera byla
nasledné zhotovena i ve formé kompozitu s vyuzitim dvou odlisnych druhd kameniva, byla
zvolna receptura se 70 % strusky z Oslavan, 30 % vysokopecni strusky ze
Stramberku a 25 % vodniho skla jako aktivatoru, se silikatovym modulem 1,6. Testovanim
V pozorovaci peci byla prokézdna teplotni odolnost i 1200 °C, konkrétné bylo testovani
ukonceno pfi teploté az 1236 °C. Fyzikalné-mechanické parametry byly taktéz velmi dobré,
pevnost v tlaku po 28 dnech byla 48 MPa. Experiment s alkalickou aktivaci teplarenské

strusky lze ale hodnotit kladné¢.

Pti vybéru plniva byly hodnoceny aspekty, jakymi jsou mineralogické slozeni,
teplotni odolnost a stalost a také dostupnost. Byly zvoleny dva druhy kameniva, jedno lehké
porovité — popilkovy agloporit a druhé hutné — amfibolit. Popilkovy agloporit byl zvolen
zejména z divodu prokazané teplotni odolnosti a stability pfi extrémnich podminkéch.
Kromé vyse uvedenych stabilnich vlastnosti pfi teplotnim zatéZovani agloporitu je nutné
také dodat, Ze se jedna o surovinu malo naroCnou na energetické pozadavky, nebot je
vyrabén samovypalem. S tim jsou také spjaty jeho pofizovaci ndklady a tim i celové nizsi
naklady na vyrobu hmot, které jej obsahuji. Amfibolit pak zajistoval vyssi pevnosti. Pro
polymer-cementové hmoty byl pouzit popilkovy agloporit, pro jiz vy$e zminénou teplotni
stalost, kterd byla prokézana nepatrnymi zménami rozmérit béhem teplotniho zatéZzovani.
Agloporit je vyhodnégjsi také v aspektu samooSetfovani vyrobené malty, jelikoZ pfi zrani
pfed misenim malt. Z vystupu testovani malty s ¢asteCnou nahradou cementu v mnozstvi
25 % v polymer-cementové malté bylo prokazano velmi stabilni chovani pii zatéZovani

teplotou pies 1200 °C.
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Vliv riizného druhu chlazeni byl posuzovan pii teploté 1000 °C. Sokové chlazeni
vodou mélo simulovat okamzité haseni v ptfipad€ vzniku pozaru. Vyrazné negativni vliv
Sokového chlazeni byl prokazan zejména pii stanovovani pevnosti v tahu za ohybu, kdy byla
zména ohybovych pevnosti az 0 50 % niz$i nezZ referencni hodnota. V porovnani s pomalym
chlazenim v prostoru pece byla tato hodnota nizs§i zhruba o 15 %. Co se tyka pevnosti v tlaku,
vzorky Sokové¢ chlazené vodou vykazovaly mirn¢ vyss$i pevnosti nez vzorky pomalu
ochlazované, avsak pokles pevnosti oproti referencni hodnoté bych okolo 58 %. Rozdilna

byla pochopitelné i struktura vzorkt po pomalém i rychlém ochlazovani (viz obr. 32-38).

Vybrané receptury byly podrobeny také mikrostrukturni analyze s vyuzitim
rastrovaciho elektronového mikroskopu. V alkalicky aktivované matrici, ktera kombinovala
strusku z Oslavan a vysokopecni strusku, byla prokazana ptitomnost hydrata¢nich produktt
Vv dutinach a pérech. Piestoze na prvni pohled piisobila struktura vzorku na lomové plose
hutnym dojmem, byly pozorovany také mikrotrhliny. Viditelné byly také zbytky skelné faze
strusky z Oslavan. V piipadé alkalicky aktivovaného popilku byly viditelné hydrata¢ni
produkty aktivace, které se nachédzely na jednotlivych zrnech. Néktera zrna byla dobie
zaclenéna ve struktute. U polymer-cementovych malt byla prokazana ptitomnost C-S-H geli
a jehlicek ettringitu, coz také koresponduje s vysledky XRD analyzy. Na snimcich vzorku

po zatizeni teplotou 1200 °C byla velmi patrna struktura taveniny.

Mineralogické slozeni bylo analyzovano pomoci rentgenové difrakéni analyzy.
U polymer-cementovych malt byly v majoritnim mnoZstvi nalezeny mineraly jako kiemen,
mullit, anortit, ettringit, kalcit a jiné. Pfi zvySujici se expozi¢ni teploté byl zaznamenan
rozklad portlanditu obsazeném v portlandském slinku, rozklada se také kalcit. V ptipade
alkalicky aktivovanych hmot byl v nejvétsi mife nalezen mineral gehlenit, ale také chlorit,

obsazeny v kamenivu, illit, merwinit.

Na zékladé¢ dosazenych vysledkl lze konstatovat, Ze se ndhrada portlandského
cementu teplarenskou struskou z Oslavan v mnozstvi 25 % jevi jako nejhodnéjsi. U
referen¢nich vzorkd byly dosazeny pevnosti v tlaku 30,8 MPa a zména pevnosti v tlaku po
zatizeni teplotou 1000 °C ¢inila necelych 24 %, coz lze pii porovnéni s bézné vyuzivanymi
hmotami tohoto typu, resp. sloZzeni povazovat za velmi dobry vysledek. Jako nejméné
vyhodné nahrada se jevila ndhrada cementu v mnozstvi 35 %, kdy byly ubytky pevnosti po

vV

zpracovatelnost celé smési.
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9. Zavér

Kompozitni materialy na bazi silikdtové matrice zaujimaji ve stavebnictvi dulezitou
pozici. Pfedmétem nyné&jSich vyzkumi je vyvoj materiald se specifickymi vlastnostmi,
jakymi jsou naptiklad pevnost, Zivotnost, pozornost je také zaméfena na ochranu zivotniho
prostfedi a redukci vyrobnich nékladii. Vyuziti alternativnich surovin pro vyrobu téchto

kompozitnich materiali je ptislibem splnéni téchto pozadavki.

Spravkové malty slouzi piedevSim pro obnovu trvanlivosti betonovych konstrukci
a zpétné uvedeni do ptvodniho stavu téchto konstrukci. Vyuzivany mohou byt jak
cementove malty a betony, tak polymer-cementové malty a betony, které jsou modifikovany
riznymi polymernimi ptisadami. Skyta se také moznost nahrady cementové slozky. Mezi
suroviny, které jsou vhodnymi alternativami K portlandskému cementu, lze za velmi
vyhodnou povazovat vysokopecni strusku. Pokud je struska velmi jemné namleta, je schopna
zajistit kompaktni strukturu malty, ktera je odolna i 1200 °C. Dal8i vhodnou surovinou miize
byt také popilek z vysokoteplotniho spalovani, nebo doposud nevyuzita Skvara. Praveé skvaru

1ze efektivné vyuzit jako pojivové slozky.

Kromé¢ polymer-cementovych malt mohou v oblasti pozarné odolnych spravkovych
hmot hrat roli také alkalicky aktivované materidly, které svymi vlastnostmi Casto prevysuji
klasické kompozitni systémy na bazi silikatové matrice. Pro vyrobu alkalicky aktivovanych
materiali se pouzivaji zejména druhotné suroviny z prumyslové vyroby, coz ma pozitivni

vliv na stale se ménici enviromentalni situace.

Zhodnocenim teoretickych poznatkdi bylo zjiSténo, Zze vhodnymi surovinami
alternujicimi portlandsky cement jsou vysokopecni struska, popilky z vysokoteplotniho
spalovani aj. Ohled je potieba brat také na typ plniva, velmi vhodnym plnivem jsou naptiklad
porovita kameniva S nizkou tepelnou vodivosti a malymi rozmérovymi zménami. Pro
omezeni naruseni povrchovych vrstev, véetné omezeni vzniku vnitiniho tlaku, které vede
k explozivnimi odpryskavani, je vhodné pouziti vlaken na makromolekularni bazi. Jako
nejvhodnéjsi se jevi pouziti polypropylenovych vlaken, které¢ ve struktufe kompozitu po
vyhotivani zanechavaji sit’ dutinek a trhlin, kterymi jsou schopny unikat vzniklé pary
z vnitini struktury. Jako vhodné alkalicky aktivované materialy pouzitelné do prostiedi
vysokych teplot se jevi alkalicky aktivovana struska, aktivovany popilek, metakaolin nebo

kombinace alkalicky aktivované strusky s popilkem.
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V experimentalni ¢asti této prace byla pozornost vénovana jak vyvoji matrice, tak
I zkoumani chovani vytvotfeného kompozitniho systému pii jeho vystaveni vysokym
teplotam. Zohlednény byly suroviny, které jsou dobie dostupné a jejich potencial je zatim
prili§ nevyuzity. V praci byla ovéfena vhodnost pouziti strusky z Oslavan. Experimentalni
¢ast ukazala, Ze se tato surovina je vhodna jak pro pouziti jako ¢asteCna nahrada cementu,
tak i jako material pro alkalickou aktivaci. Nutné je ale dodat, Ze je potfeba vychozi surovinu
upravit tak, aby byla reaktivni, tzn. namletim na pozadovanou jemnost. Jako nejvhodnégjsi
mnozstvi ndhrady se osvédcilo 25 % jemné namleté teplarenské Skvary, kdy l1ze dosahnout
velmi dobrych pevnosti v tlaku, které jsou zachovany 1 pii vystaveni kompozitu teploté az
1000 °C. Vzorky si pii této zatézovaci teploté¢ zachovaly az 58 % pevnosti pfi pomalém
ochlazovani v prostoru pece a 52 % pevnosti Vv piipadé rychlého ochlazovani
prostfednictvim vody. VysSi obsah ptfidané teplarenské strusky zapficinil problém se
zpracovatelnosti smési, pii zachovani stejného vodniho souclinitele. V dals$i ¢asti
experimentu bylo ovéfeno, zda je teplarenska Skvéra schopna alkalické aktivace. Jako
aktivator bylo zvoleno nejbéznéji dostupné vodni sklo. Vysledky experimentu prokézaly, ze
strusku z Oslavan je vhodné aktivovat pravé vodnim sklem, a to v mnozstvi 25 % z pojivové
sloZky, pro omezeni vzniku trhlin pfi teplotnim zatézovéani je mnozné teplarenskou Skvéaru
kombinovat s vysokopecni struskou. Velmi dobré pevnostni charakteristiky byly zachovany
i pfi zatézovani teplotou az do 1000 °C, kdy bylo zachovano az 61 % pevnosti v tlaku
Vv piipadé pomalého ochlazovani u receptury s agloporitem a 63 % pevnosti v tlaku v pfipadée
rychlého ochlazovani, taktéZz s pouZzitim agloporitu jako plniva. Obdobné chovani bylo
zaznamenano také v ptipad€ pouziti amfibolitu jako plniva, kdy si vzorky po zatiZeni
teplotou 1000 °C zachovaly 58 % pevnosti v tlaku pfi pomalém, a 61 % pevnosti v tlaku pii

rychlém ochlazovéni.

Pro dal§i vyzkum by bylo moZzné zaméfit se na pouZiti napf. uhlikovych
nanotrubicek, které jsou schopny tvofit nanovyztuz kompozitu — jsou totiz schopny
preklenout 1 mikrotrhliny a tim tak zajistit jest¢ hutngjsi strukturu celého kompozitniho
systému. V pripadé alkalicky aktivovanych hmot by bylo mozné se zaméfit na zvyseni jejich

teplotni odolnosti, naptiklad snizenim obsahu Skvary.
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PRILOHY

Ptiloha ¢. 1: vyhodnoceni XRD analyz
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20000 | Aso-AM_ref
G
G - gehlenit
Q- kiemen
15000
10000 |
chlorit
chlorit
G
5000 illit
C-A-S-H merwinit
L o I L 0 0 L A 0 L 0 0 I I I 0 I I I L L I I R
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 €66 68 70 72 74 76 78
2Theta (°)
| Aso-am_1000_pomalé
8000 —
G

6000 —

chlorit s

hydrotalcit
4000 —
CaAH13
C-S-A-H hydrotalcit
merwinit
2000 —
0

g B L 7 e B B
8 10 12 14 1

| S5 e o8 I B B 5 Bl Bl G o B0 Bl B ) LE I o) Bl ol Foll B B 2l R B3 I T IR - et ] B9 e Rl Bl B 2l e R IRE eyt ) B Bl A L B o ) 8 ) W I ) ) B R Bl |
6 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78

2Theta (°)

109



Intensity (counts)

10000 -] | Aso-am_1000_rychi¢

8000 —

6000
illit
chlorit G

4000 —

2000 merwinit

B S B et e st
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 486 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74
2Theta (%)

110



